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correspondi皿g　to　high　mag皿itude　cutoffs（M≧5、5　and　M≧6．5）observed　for
standardized　interevent　times　less　than　O．01，　is　attributed　to　the　pooT　data　at　this
t量me　range．　The　decrease　at　the　upper　tail　is　still　consiste皿t　with　a　power　law
（das・hed　line）．．．＿．．．．．．＿．．．．．．．＿．＿．．．．，・・一・・…　一・・一・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　54
Percentage　of　clustered　pairs　of　events　detected　using　Gardner　and　K皿opoff（1974）
declustering　windows，　The　contribution　is　dominant　for　short　interevent　times　and
decrease　gradua】ly．　U皿correlated　pairs　are　dominant　around　the　change　pohlt
between　the　two　power　laws．　However，　here　the　contribution　ffom　clustered　pairs
starts　to　increase　again　after　thc　change　point，　Their　domina皿ce　at　large　interevent
is　supPoscd　to　reflect貰ong　range　correlation　in　long　afters丘ock　series　or　failure　of
the　declustering　algorith皿at　long　tilne　range．1皿Figure　4．2，　departure　from　the
expo皿ential　distribut量on　is　obsefved　roughly　along　the　same　long　time　range・
S㎞ilarly，　it　may　be　a　sigri　of　the　existence　of　long　term　correlated　pairs　of　events．
Power　laws　are　observed　only　when　the　clustered　pairs　are　domina皿t＿＿＿．．．56
EITDs　fitted　using　the　mixed　Gam1na　model　MiXGamma（c，P，k，の，　with　c＝O・2，　P
＝1．5，k＝0．2　andθ＝5，5．　DeViatien　is　observed　especially　at　the　up　tail　where　the
theoretical　fit　fall　dewn　more　fapidly　than　observed．．＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿61
EITDs且tted　usi血g　tLe　mixed　WeibulI　model　MixWeibull（c，pk，θ）with　c＝0．2，　p
＝1，5，k＝05　andθ＝0．7（Solid　curve）．　Dotted　curve　shows　the　same　f量t　in　the
case、K＝・0．07，」p＝1，　k＝0．50　and　6」0．70　and　Tmax＝1000＿．．．．．．．．．．。．＿．．．．．．．．．．．＿　62
Residual　mean　squares　fof　Japan，　calculated　from　Equation　4．13　for　normalizcd
recurre血ce　timesτ／r　9reater　than　z．　Because・f　the　1arge　diffe・ence・in・scales・the
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residuals　fbr　z≦1　and　z＞1　are　separately　plotted　in（a）and（b），　respectively．　The
mixed　Gamma　and　mixed　Weibull　fits　in　Figure　4．4　and　Figure　4．5（Solid　curve），
and　the　doubly　power　law　fit　in　Figure　3．7b，　are　compared．　We　can　opt　for　the
mixed　Weibull　model　starting　from　about　z　＝　O．3．．．＿＿＿．＿．＿＿．＿＿＿64
（a）EITDs　fbr　southem　Califo　rnia，　fitted　using　the　mixed　Weibull　model
MixWeibull（c，p　，k，のcorresponding　to　the　parameterizatio皿14－A40　with　c＝0．2，　p
＝1．5，k＝0．4　andθ＝0．7（Solid　curvの，　and　the　mixed　GamIna　mode豆
MixGamma（c，P，k，のcorresponding　to　the　parameterization　13－A33，　with　c　＝　O・2，
p＝1．5，左＝0，2andθ＝55（Dotted　curvの（b）Residual　mea皿squares　for　southern
Calif・rnia　calculated　fr・m　Equati・皿4．13　f・r　n・m・aliZed　recurrence　times・T／τ
greater　than　z，　corresponding　to　the　mixed　Gamma　and　the　mixed　Weibull　fits　in
the　fbrmer　Figure　4．7a，　the　doubly　power　law　and　the　pure　Weibull　fits　in　Figure
3．7a　and　Figure　3．12a　respectively．　The　mixed　Weibull　model　performs　well
starting　from　about　z＝0．5。＿．＿．＿＿＿＿．，＿＿＿＿．＿…・……………－66
（a）EITDs　for　Turkey，　fitted　using　the　mixed　Weibll11　model　MixWeibull（‘，p，k，の
corrcsponding　to　the　parameterization　14－A40　with　c＝0．2，　p＝1．5，　k＝0．5　andθ
＝0．6（Sotid　curve），　and　the　mixed　Gamma　model　MixGamma（c，p汐，の
corresponding　to　the　parameterizatio皿13－A33，　with　c寓0．2，　p＝1．5，　k＝O．2　andθ
＝4．5（Dotted　curve）．ωResidual　mean　sqllares　for　Turkey　calculated　ffom
Equat量・n　4．13　f・m・rmalized・recurrence・times・T／τgreater　than　z，　c…esp・nding
to　the　mixed　Gamlna　and　the　mixed　Wcibull　fits　in　Figure　4．8a　and　the　doubly
power　law　fit　in　the　next　Figllre　4．8c．　The　mixed　Weibull　model　provides　the　best
fit．（c）Th　e　doubly　power　law　fit　for　EITDs　in　Turkey　as　reproduced　from　Figure
lc　of　Talbi　and　Yamazaki（2008b）＿．＿．＿＿＿＿．＿．＿。．．＿＿＿＿＿＿．．68
Variability　of　the　occurrence　rateσ（A）fbr　events　with　magnitUde　m∈［3．54．51
starting　from　the　most　recent　peried　of　length　AT＝3years，　that　is　2002－2005　and
moving　backWard　with　a　fiXed　step　of（T（i）＝　i　A　7）。　The　1inear　adjustnent　explai皿s
quite　well　about　five　poi皿ls．　This　corresponds　to　a　period　of　5」T＝15　years，　so
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ABSTRACT　OF　THE　DISSERTATION
Fluctuation　of　Power　Law　P劉rameters　in
Earth．quake　lnterevent　Time　Distribution　and
　　　　　　　　　　　Development　of　Fitting　Model
　　　　　　by
Talbi　Abdelhak
　　　　Complex　spatio－temporal　pattems　of　seismicity，　together　with　our　limited　ability　to
detect　and　measure　earthquakes，　combines　to　prese皿t　cha11e皿ges　fbr　the　estimatio皿and
the　fit　of　earthquake　interevent　time　distribution．　This　dissertation　examines　implication
of　these　challenges　and　presents　methods　for　addressing　them．
　　　　First，　for　the　earthq岨ke　catalogs　of　Japa皿，　southern　California　and　Turkey，　a
preliminary　assessmellt　of　completeness　magnitudes，　and　effective　stalti皿g　tine　of
aftershock　sequences　is　performed．　This　allows　us　to　derive　a　series　of　complete
seismicity　models　on　which　analySis　and　inference　are　made　Inore　reliable．　Then，　a皿ew
iterative　sampling　algorithm（Earthquake　Random　Sampling－ERS），　which　accounts　for
space－time　clustering　of　earthquakes　at　different　distances　from　a　given　source，　is
proposed．　The　algorithm　is　used　to　simulate　different　i皿tereve皿t　time　statistics，　in
panicular　the　mean　d　istribution．
　　　　After　the　estimation　of　the　interevent　time　distributio皿，　we　introduce　formalism　for
testing　the　hypothesis　of　the　observed　doubly　power　law　scaling．　in　this　formalism，　short
and　long　time　range　power　law　expo皿ents　obey　a　simple　characteristic　equatio皿，　with
paralneters　linked　to　the　probability　at　the　distribution　tails．　It　is　shown　that　such
charactcristic　equation　is　not　satisfied　for　s正nall　magnitude　cutoffs（lmc＝2．5，3、5，4．5），　and
co皿sequently　the　doubly　power　law　scaling　hypothesis　is　rej　ected．
　　　　Finally，　Palm－Khintchine　equations　are　used　to　construct　a皿ew　Inodcl　for　fitting
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ1nterevent　tlmc　distribution．1皿this　model，　the　whole　distribution　is　viewed　as　weighted
xviii
mjLxtule　of　background　a皿d　depcndent　distributions．　The　theoretical　fit　is　inplemented　in
practice　using　several　llypothetical　background　distributions：Expo皿e皿tia1，　Gamm．a　and
Weibull．　The　best　fit　is　found　to　be　provi．ded　by　a　Weibull　distribution．
xiX
ORGANIZATION　OF　THIS　THESIS
Chapter　1　introduces　the　main　objectives　of　the　thesis　and　its　motivation．　In　particular，　it
situates　the　contribution　of　the　present　study　among　former　research　works　linked　to　the
scaling　of　earthquake　interevent　time　distribution・
Chapter　2　introduces　the　data　used　and　prepares　them　for　processing・The　magnitude　of
completeness　is　studied　in　details　for　different　time　periods　and　appreciated　us㎞g　the
Gutenberg　Richter　distribution．　The　result　is　a　series　of　seismicity　models（subcatalogs）
on　which　the　whole　a皿alysis　in　the　next　chapters　is　performed．　Finally，　two　versions　of
intereve皿t　time　distributions，　corresponding　to　local　a皿d　mixed　interevent　times，　are
introduced　to　thc　reader．
C血apter　3　presents　the　study　of　power　law　fluctuations　in　earthquake　i皿terevent　time．　It
starts　with　the　descriptio皿of　our　new　sampli皿g　algorithm　earthqual（e　ra皿dom　sampl圭ng
ERS　and　the　definition　of　its　main　parameters．　Thcn，　ERS　is　used　to　sample　interevent
time　for　each　seismicity　model　selected　in　Chapter　2．　These　samples　are　mixed　together
in　order　to　estimate　the　mean　distribution．　Finally，　the　fluctuations　of　the　interevent　time
power　law　expo皿ents　are　summarized・
Chapter　4　dea玉s　with　seismicity　as　described　by　its　background　and　clustered
components．　It　presents　methods　to　evaluate　the　contribution　of　dependent　events　to　the
observed　interevent　time　power　laws．　A　big　palt　of　this　chapter　deals　with　the
construct｛o皿of　a　mixed　model　to　fit　the　distribution　of　interevent　times．　The　model，　with
all　its　ma重hematical　background　a皿d　ingredie皿ts，　is　prcsented　and　applied　to　f量t　the
distribution　in　the　case　of　Japan，　southern　California　and　Turkey・
Chapter　s　presents　the　principal　results　of　the　stUdy，　and　annotates　their　implications　and
co皿dusions．
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CHAPTER　1
Intro｛1uction
　　　　Whercas　earthquakes　scales　span　many　orders　of　magnitudes，　we　have　limited
observations　of　both　the　smallest　and　the　largest　of　these　scales．　Besides，　earthquake
catalogs　contain　significant　amount　of　obse1vational　uncertainties．　These　deficiencies　in
addition　with　intricacy　and　arbitrariness　in　distinguishing　main，　background，　and
clustered　seismicity　components，　mako　inference　difficult，　and　seriollsly　impact　our
ability　to　model　the　observed　seismicity．　Furthermore，　spatial　and　temporal　fluctuations
of　seismicity　are　characterized　by　high　degree　of　randomness．　Lρng　periods　of　Iow
activity　can　be　followed　by　high　activity　periods　after　a　sudden　release　of　the　energy　built
up　in　the　crust；whereas　two　adj　acent　regio皿s　can　exhibits　substantial　differences　in　thei「
corresponding　seismicity　levels．　These　fluctuatio皿s　reduce　particularly　our　ability　of
tracking　thc　regularities　and　estimating　laws　that　describe　one　or　more　of　earthquakes
characteristiCS．
　　　　Nevertheless，　seis皿icity　temporal　pattems　remain　one　of　the　hottest　topics
discussed　in　earth　sciences（e．g．，　Utsu　2002）．　Nowadays，　characteristic　signatures　of　these
pattems　are　resumed　in　a　series　of　scaling　laws（or　power　laws）depicting　pertinent　scale
invariant　behaviors　of　seismicity．　Typical　examples，　dating　back　to　the　Iast　century，　are
the　classical　Gutenberg－Richter，　Omori，　and　B＆th　laws（Omori　1894；Gutenberg　and
Richter　1942；Utsu　1961；B邑th　1965）．　More　recent　examples　are　induced　by　the　fractal
nat越re　of　plate　tectonics，　faults，　and　hypocenter　distribution（e．g．，　Kagan　a皿d　Knopoff
1980；SoInette」and　Pisarenko　2003）．
　　　　Recently，　Bak　et　al．（2002）and　Christensen　et　al．（2002）used　aggregated　seismicity
from　different　lecatio皿s　in　Southern　California　to　introduce　a　new　scali皿g　law（called
hereafter“Bak’s　scaling　law”）for　earthquake　interevent　times．　The　law　describ量ng　two
power　law（PL）re錘mes　separated　by　a伽racteristic㎞k，　has　been　generalized　and
extended　to　the　case　of　disaggregated　seismicity　within　a　single　region（Corral　2003，
2004a，b，2005）．　According　to　its　authors，　this　Iaw　reveals　a　complex　spatiotemporaI
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orga皿ization　of　seismicity，　which　may　be　viewed　as　an　intermittent　flow　of　energy
released　within　a　self－orga皿ized（possibly　critical）system．　Nowadays，　extensive　research
is　focused　on　the　study　of　earthquake　i皿terevent　time　distribution（EITD）and　its　scaling
for　broad　areas（e．g．，　Saichev　and　Sornette　2006，2007；Corral　2007；Molchan　and
Kronrod　2007；Talbi　and　Yamazaki　2008a，b）．　In　particular，　many　studies　reported
departures　and　discrepancies　in　the　claimed　scaling　law　and　its　parameterization
（Davidsen　and　Goltz　2004；Carbone　et　al・2005；Lindman　et　al・2005，2006；Molchan
2005；Corral　and　Christensen　2006；Hainzl　et　al．2006；Saichev　and　Sornette　2006，2007；
Molchan　a皿d　Kro皿rod　2007）．　Some　authors　went　beyond　the　critics　pointing　that　the　law
is　nothi皿g　but　the　reformulation　of㎞own　statistical　laws，　mainly　Gutenberg－Richter　and
Omori　laws　together　with　the　laws　induced　by　the　fractal　and　mu玉tifractal皿ature　of
earthquakes　and　faults（http：〃www・er・ethz・ch／essays／tre皿ds）・
　　　　　Despite　the　above　critics　and　the　broad　use　of　Iocal　and　global　catalogs　from　all
over　the　world　to　establish　Back’s　scaling　law，　the　fluctuations　of　its　parameterizatio皿
had　rarely　been　studied　il　details（Talbi　and　Yamazaki　2008a）．　Former　studies　were
restricted　to　testing　the　scaling　accuracy　and　in　the　affirmative　to　depicting　new
i皿teresting　features　it　hnplies．
　　　　　We　lead　subsequently　in　Chapter　3　our　pioneeri皿g　work　on　se皿sitivity　analysis　of
the　scaiing　parameters．　For　this　purpose，　we　developed　a　new　sampling　methodology：
Ealthquake　Random　Sampling（ERS）based　on　assumi皿g　earthquake　occurre皿ces　as　poi皿t
process　in　time．　In　order　to　take　advantage　of　the　correlation　in　space　and　time　betWeen
two　consecutive　shocks，　two　co皿centric　neighborhoods　are　selected　for　each　seismic
event．　The　first　o皿e　captures　clustered　structures　and　the　second　one　acts　as　a　filter．　By
this　way，　spatio－temporal　sampling　of　earthquake　eccurrence　process　could　be　achieved
within　the　areas　co皿tai皿ing　enough　information（data）．　The　obtained　samples　are　used　to
estimate　EITD　in　the　whole　region　by　miXing　samples　from　different　locations．　They　can
also　be　taken　separately　i　1　each　location　to　estimate　the　local　EITD．
　　　　　The　scaling　parameters　used　in　our　mcthod　are　mainly　equivalent　to　those　used　by
Bak　et　aL（2002）and　Corral（2003，2004a）．　The　main　differences　between　the　two
methodologies　are：
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一　The　study　of　the　completeness　magnitudes　mc．
一The　cut　at　the　interevent　time　thrcshold　Tc　＝　O．2．
一　The　inte皿sive　sampling　using　multip亘e　ERS　runs・
ERS　is　intended　to　improve　the　statistics　estimates　by　increasing　the　number　of　interevent
time　samples　and　the　use　of　the　mean　distribution　estimates　in　particular　for　large　m，．　The
study　of　completeness　magnitude　and　the　interevent　time　cutoff　improve　the　quality　of
the　data．
　　　　Whereas　local　EITD　components　has　been　fitted　to　a　Gamma　distribution，　fitting
the　mixed　EITD（Bak’s　scaling　lavv）is　quite　difficult　because　of　the　rather　slow　decre’ase
at　long　intereve皿t　times，　yielding　a　non－exponential　decrease　at　this　range．　The　first
attempt　to　fit　of　mixed　EITD　component　in　the　case　of　the　Epidemic－Type　Aftershock
Sequence（ETAS）modcls（Ogata　1988），　has　been　challenged　by　Saichev　and　Sornette
（2007）．Their　fit　results　from　the　combination　of　the　Gutenberg　Richter，　the　Omori　law，
and　the　fractal　geometry　of　earthquake　epicenters．　A　brief　introduction　to　their　analysis
and　some　of　their　results　are　introduced　in　Chapter　2．
　　　　Chapter　4　is　the　culmination　of　this　thesis．　It　presents　a　sknple　Inodel且tting　EITD，
based　on　sharing　seismicity　betwecn　its　background　and　clustered　components．　Using
Palm　theory，　our　model　presents　a　general　and　flexible　approach　to　the　fit．　The　clustered
seismicity　is　modeled　by　a　power　law　whcreas　different　potential　distr玉butions　of　the
background　seismicity　are　collsidered　to　tost　the　model　in　practice．　Using　data　from
southem　Califbmia，　Japan　and　T肛key，　the　quality　of　the　PL　fit　together　with　our　mixed
model　fit　from　different　background　distr量butions，　is　compared　using　a　residual　analysis・
The　results　show　that　EITDs　are　best　fitted　by　our　proposed　mixed　model　when　a　Weibull
distribution　is　considered　as　a皿odel　for　background　seismicity．
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CHAPTER　2
1）ata　selection　and　distribution　estimates
2．1　Abstr紐c重
　　　　To　account　fbr　unreported　events　at　short　magnitude　scales，　earthquake　catalogs
from　Japa皿，　southem　California　and　Turkey　are　analyzed．　The　analysis　allows　us　to
derive　a　series　of　seismicity　models　based　on　the　variation　of　completeness　magnitudes
for　different　time　periods．　Each　model　corresponds　to　a　sub　catalog　for　which　events　are
shown　to　be　colnpletely　reported　above　the　oonsidered　magnitude　threshold　mc．　More
than　95％of　the　data　dispersion　is　explai皿ed　by　a　linear　tendency　of　the　Gute皿berg－
Richter　cumulative　disUibution，
　　　　Interevent　times　are　sampled　locally　in　disks　with　fixed　radius　and　considered
separately　to　carry　out　the　estimation　of　local　EITD，　or　mixed　togethol　to　carry　out　the
estimation　of　mixed　EITD．　Follow㎞g　Corral（2003）and　Bak　et　aL（2002），　the　local
distribution　is　adjusted　using　a　Gamma　distribution，　whereas　the　mixed　version　is
adjusted　using　tWo　power　law　governing　short　and　lo皿g　time　ranges．　The　overall　variatio皿
of　the　waiting　time　to　the　next　earthquake　foT　a　given　magnitude　threshold　is　appreciated
using　mean　waiting　time　maps．　The　parameters　of　the　Gamma　distribution　that　adjusts　the
local　EI’ID　are　used　to　map　the　spatial　variation　of　the　rate　of　background　seismicity．　The
obtai皿ed　maps　give　an　overview　of　the　rate　of　backgroulld　seismicity　in　Japan．　Higher
rates　are　registered　at　the　south　of　Hokkaido　and　the　north　east　of　Tokyo　bay．
　　　　Fina亘ly，　the　a皿alysis　calTicd　out　by　Saichev　and　Somette（2007）to　fit　EITD　in　the
context　of　the　ETAS　is　introduced　briefly．　This　chapter　is　mainly　inte皿ded　to　prepare　data
fbr　processing　and　to　i皿troduce　some　essential　background　used　i皿next　chapters．
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2．2　　1ntroduction
　　　　Earthquake　catalogs　are　the　main　tool　used　by　seismologists　to　carry　out　statistical
studies　about　seismicity．　A　netWork　of　seismometers　is　i皿stalled　to　collect　signal　records
which　after　processing　resume　the　data　source．　Typical　catalogs　list　the　main　parameters
related　to　the　record　of　seismic　events，　mainly：longitude，　latitude，　time，　magnitude　a皿d
depth．　Spatial　extent　of　seismicity　can　directly　be　mapped　on　the　so－called　epice皿ter
distribution　map　whereas　magnitudes　are　often　reported　as　markS．　Nowadays，　a　variety　of
local　and　global　catalogs，　covering　wide　areas，　are　commercialized　or　freely　available　on
the　intemet（e・9・，　http：／／www，ncedc．org／ncedc／catalogs．html）．　However，　earthquake
catalogs　are　a　distorted　representation　of　the　earthquake　process；we皿eed　to　study　their
errors　and　biases（Kagan　2003，2004）to　understand　what　constitutes　a　physical　effect　and
what　is　a11　artifact．　In　most　catalogs，　more　than　one　magnitude　scale　is　reported　and　there
is皿o　indicatio皿about　the　measurement　errors．　Moreover，　events　above　a　given
magnitude　are　incompletely　reported　on　such　data　source．
　　　　　Acommon　solution　to　somc　of　these　deficie皿cies　is　to　perform　comp亙cte皿ess
magnitude　analysis．　The　comploteness　of　a　cataleg　is　a　relative　feature　defined　according
to　the　objective　to　be　achieved　and　based　o皿agiven　assumptions．　In　particular，　most
methods　assume　self－similarity　of　the　earthquake　process，　which　i1叩lies　a　power　law
behavior　of　the　freque皿cy－magnitude　distributio皿（e．g．，　Wiemer　and　Wyss　2000；
Woessner　and　Wicmer　2005）．　in　our　study，　the　issue　of　compIeteness　magnitude　has　beeh
considered　in　a　reverse皿o皿standard　way．　Namely，　instead　of　estimating　mc　fbr　a　given
time　period，　we　affected　a　cutoff　m，　to　our　catalog　alld　tried　to　look£for　a　maxh皿al　time
period　for　which　our　data　arc　somehow　credible　and　completely　reported．　Then，　we　tested
the　departure　fro］m　the　li皿earity　in　the　Gutenberg－Richter　distribution　for　all　the　set　of
time　periods．　Note　that　for　a　givcn　time　period，　a　standard　amlysis　of　completelless
magnitude　leads　to　discarding　eve皿ts　below　the　estimated　completeness　magnitUde　level
mc．　The　sub－catalog　selected　in　this　way　is　ofte皿poor　and　insutificient　to　Iead　a　thoreugh
analysis　at　differe皿t　magnitUde　scales．　To　enrich　the　data　base，　we　need　to　perform　the
analysis　fbr　different　time　pe］riods　starting　each　time　earlier，　then　the　longes重thne　period
f（）r　which　data　are　complete　above　me　is　selected，　The　resulting　series　of　data　sets（sub一
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catalogs）corresponding　to　uncased　time　intervals　with　illcreasing　mag皿itude　cutoffs，
constitute　the　so－called‘‘seismicity　models”．　In　the　following，　these　models　are　derived
and　used　for　sampling　interevent　times　and　estimating　their　distribution．
　　　　In　addition　to　the　data　analysis，　this　chapter　intfoduces　the　scali皿g　of　both　mixed
and　Iocal　EITDs．　It　also　accounts　briefly　fbr　the　analysis　introduced　by　Saichev　and
Somette（2007）to　fit　the　mixed　EITD、　Their　analysis　presents　a　complete　theory　to　study
interevent　time　statistics　in　the　framework　of　the　ETAS　model．　However，　a　complete
review　of　their　study　is　beyond　the　present　thcsis　because　of　thc　amount　of　hypothesis
and　models　that　needs　to　be　defincd．　The　reader　is　ufged　to　the　authors’paper　cited　in
reference　for　fUrther　details．
　　　　Finally，　mean　intereve皿t　times　for　Japan　are　mapped　to　resume　their　spatial
variation　and　appToximate　the　variatio皿of　the　background　seismicity　in　the　studied　area．
The　resulting　maps　are　useful　fbr　monitoring　the　background　seismicity，　which　plays　a
central　role　in　seismic　hazard　and　earthquake　prediction　studies．
2．3 Selection　ef　complete　seismicity　models
Earthquake　catalog　data　from　Southem　Califbmia，　Japa皿and　Turkey　were　used　in　this
a皿alysis．　For　Southem　Califomia，　we　comb血ed　the　catalog　files　for　the　period　1932－2005
from　Southern　California　National　NetWorkユ，　truncated　at　low　magnitude　thresholds　（m。
＝2．5，3，5）．For　higher　thresholds，　the　catalog2　compiled　by　Kagan　was　used（Kagan　et　al、
2006）．The　space　window　was　considered　as　32－37P　N　latitude　and　114－1229　W　longitude
（Figure　2．1a）．　For　Japan，　the　JMA　catalog3　for　the　period　1923－2005，　and　a　compiled
vcrsion　of　Utsu　catalog4　for　the　period　679一工922　were　used　with　the　space　window　24－
509　Nlatitude　and　122－152ΩElong量tude（Figure　2．1b）．　Fi皿a垂1y　for　Tufkey，　data　spanning
1http：〃www．data．scec．org／ftpfcatalogs／SCSN／
2http：〃moho．ess．ucla．edu／－kagan／s＿ca1．dat
3The　Seismologica1　and　Volca皿010gical　Bロlletin　for　November　2005（CD－ROM），　Japan
Meteorological　Agency（JMA）
4www5b・biglobe・ne・jp／～t－kalnada／CB琶皿der／eqlist．htm（in　Japar［ese）
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betWeen　34Ω・・44ΩNlatitude　and　24Ω一469　E　longitude（Figure　2．1c）were　considered．　The
data　file　has　been　downloaded　from　Kandilli　Observatory　website5．
U毒声
ミ
Figure　2．1　Epicenter　distribution　map　of　earthquakes　with　magnitUde　M≧2．5　occurred
m（a）Southern　California　within　the　period　1932－2005，（b）Japan　within　the　period　679－
2005as　compiled　from　JMA　and　Utsu　catalogs．（c）Epicenter　distribution　map　of
earthquakes　with　magnitUde　M≧3．5　occurred　in　Turkey　betWeen　550　BC　and　2004．
http：〃www．koeri．boun．edu．tr／sismo／veri　bank／mainw．htm
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　　　　A食er　compiling　the　data，　completeness　periods　for　different　mag皿itude　thresholds
were　calculated　for　each　data　set　using　Stepp’s　approach（Stepp　1971，1972），　as　shown　in
Table　2．1　below．　This　method　is　briefiy　described　in　ApPendix　A，
Selected　Seismicity　Models
Scheme　1Time　period　P’‘加 N＝NIM≧mt　　　　　　　　　　　　　c R［㎞】
Southern　California
1990－2005
1947－2005
1932－2005ロ
234 21257
6006
556
OnUnU
Ja　an
12q」4 1990－2005
1975－2005
1923－2005
1890－2005
34TfJ！0 37352
11406
3664
590
50
50
100
200
Turke
－⊥2｛」 1988－2004
1960－2004
1960－2004コ
弓」45 4472
工537
127
50
100
200
Table　2．1　Seismicity　mo　dels　derived　for　Southern　Califbmia，　Japan　and　Turkey　and　their
estimated　parameters．　mL　is　the　magnitude　threshold　corresponding　to　the　sampling
scheme・1，細≧mL）den・tes・the・numbeT・f　events　with　magnitude　greater・r　equal　t・
ml．For　each　ml，asampling　radius　R　for　interevent　t㎞es　is　co皿sidered，　so　that　the
parameters：P，　ml，、N　a皿d　R　define　the　sampling　scheme　l（see　the　samLpling　procedロre
ERS　described　later　in　Figure　3．4）．
　　　　haddition，　comple重eness　of山e　magnitUdes　selected　in　the　former　Table　has　been
checked　using　the　linearity　of　dle　Gutenberg－Richter　distribution．　To　account　fbr　errors　in
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the　report　of　mag皿itudes　M，　the　data　were　grouped　in　n　magnitude　classes［mi，　mi＋1］with
a　fixed　width（△m＝mi＋1－mi＝0．1；i＝1，2，＿，　n）。　Then，　the　logarithm　of　the　cumulative
number　of　events　was　calculated　for　each　scheme　of　Table　2．1．　Then，　theわ一valuc　was
estimated　using　the　least　square　method　weighted　w圭th　the　number　of　events　in　each
magnitude　class．　The　following　is　the　sum　of　Gutenberg－Richter　residuals　to　be
minirnized，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　n　　　　　　　　　　　　　　　ε2一Σ》1（1・9・・（轍≧m・））一（α一伽・））2　（2・・）
　　　　　　　　　　　　　　　wl撫辮1）・魂・…n；　1－1，2，…・L（2・2）
whe・e　L　is・the・numbe・・f　magnitude　cut・ffs・r　sごhemes　sh・w皿i皿Tab玉e　2．1，　mi　is　the
cut・ff皿ag・itude　c・πesp・n曲g　t・thc　schcme　l，　whe・eas　N，（M≧mi）and
N，（mi≦M＜mi．1）肛e　respectively　the皿mber・f　events　with　magnitude　9reater・r
equal　to　mi　and　that　with　magnitude　falling　in　the　ith　bin　｛mi，　mi＋11，　counted　fbr　the　sche皿e
l．
The　weights搾1（i＝1，2，．．．，　n；1ニ1，　2，＿，　L）were　i皿tr・d・ced　t・acc・unt　f・r　a
contribution　proportional　to　the　numbel　of　events　in　each　magnitude　class．　The
co皿espo皿ding　Gute皿berg－Richter　distributions　together　with　the　estimated　a　and　b　values
are　shown　in　Figures　2．2．
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Figure　2。2　Fitted　G－R　distributions　fbr　dili£erent　magnitude　cutoffs　in　case　of（a）
Southern　California，（b｝Japan　and（c）T“rkey．　awis。　andわwls、　are　t蓋e　Gutenberg　Richter
parameter　estimates　obtaincd　using　the　weighted　least　square　method　and　amie　a丑dわ曲
aTe　those　obtained　usi　lg　the　maximum　likelihood　method．
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in　all　cases，　the　Gutenberg－Richter　distribution　is　characterized　by　a　li皿ear　trend　alo皿g
several　magnitudo　scales，　showing　that　the　corresponding　catalogs　are　complete　for　the
periods　and　the　threshold　mag皿itudes　shown　in　Table　2．1．　Departure　above　magnitude　5．5
hl　Figurc　2．2a　denotes　the　6xiste皿ce　of　a　second　branch　in　the　Inagnitude　dist］〔ibutio皿of
southem　California（Knopoff　2000）．　For　comparison，　the　maxirnum　1ikelihood　estilnates
for　unequal　observation　periods（Weichert　1980；Be皿der　1983）are　also　shown　in　Figure
2．2b、　The　derived　a　andわvalues　estimates　in　this　case　and　those　derived　using　the
weighted　least　square　method　are　qllite　eq紐ivalent。　Fi皿ally，　the　periods　of　comp董eteness
shown　in　Table　2．1　wele　checked　us血g　the　maxilnu皿curvatUre　Inethod（MAXC）
（Wiemer　and　Wyss　2000）．　We　used　the　standard　parameter　predefined　in　the　Zmap　ffee
Matlab　code　that　is　a　sample　wi皿dow　size　of　500，　a　birmilg　of　O．1　and　200　bootstrap
samples　to　ca豆culate　uncertainties．　The　results　for　Japan　and　sout益em　Califbmia　arc
summariZed　in　Figure　2．3a，　b．　Clearly，　our　data　can　be　considered　complete　above　the
magnitude　of　completeness　and　with血the　thne　periods　se藍ected　in　Table　2．1．
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FigUre　23　Magnitude　of　completeness　as　fUnction　of　time　for（a）Japa皿and（b）Southem
Calif6mia，　calculated　using　the　maxinum　curvature　method（MAXC）．　Dashed　Iines　are
the　bootstrap　eπors　lhnits．
13
2．4 Mixed　E亘TD
Bak　et　al．（2002）and　Christensen　et　aL（2002）hltroduced　a　new　scaling　Iaw　F　to　describo
the　statistics　of　intereve皿t　times　from　southem　Califomia．　In　its　original　velsion，　the
distribution　writes，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D幅蝋llτ〕　②3）
withα胃1，　b・・1，　df”1．2，5占一10ゐ脚㍉τis　the　inte・event・time，配。　the　cut・鉦m・即itude
and　l　the　cell　size．
The　physical　meaning　of　the　parametersα，　b　and　i皿particular　df，　in　thc　former　equation　is
not　clear．　However，αhas　been　claimcd　to　be　thc　Omori、p－value，　b　the　Gutenberg－Richter
b－value　and　df　was　interpreted　as　the　fracta1　dimension　of　the　Sa皿A皿dreas　fault　system．
Adiscussio皿about　the　estimation　of　df　and　its　relation　with　the　f士actal　behavior　of
earthquake　hypocenters　could　be　found　in　Davidsen　and　Goltz（2004），　L量ndman　et　al．
（2005）a皿dMolcha皿and　Kronrod（2005，2007）．　Thc　Id皿k　between　the　two　PLs　was
claimed　to　separate　roughly　correlated　events　at　short　time　scales　from　uncorrelated
events　at　long　time　scales．　Figure　2．4　shows　the　law　as　repro　duced　fro皿Figure　4　of　Bak
et　al．（2002＞The　same　notations　are　adopted　here．　Note　that　the　authors　label　T　the
interevent　t血es　and　L　the　cell　size，　instead　ofτand　l　used　i皿the　for】〔ner　Equation　2．3．
The　Law　is　characterized　by　a　plateau　for　scaled　interevent　times　xニcTSbLdf＜1，　and　a
rapid　decrease　at　lo皿g　t㎞e　ranges　x＞1．
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Figure　2．4　Bak’s　scaling　law　reproduced　from　Bak　et　al．（2002）their　Figure　4．　c＝iO’4　is
anormalization　constant　and」PsJ（7）is　the　distribution　of　waiting　times　T，　between
earthquakes　occurring　within　the　range」乙whose　magnitudes　are　grater　than　m。＝10g（S）．
Circles，　squares　and　triangles　correspondent　to〃1c＝2，3and　4．　The　colors：black，　red，
green，　blue　and　orange　correspondent　to　cell　sizes　L＝0．25°，0．5°，1°，20　and　40．　The　curve
is　constant　fbr　x＝cTSbLdf＜1（corresponding　to　the　correlated　Omori　law　regime
according　to　the　authors）but　decays　fast　for　x＞1（associated　with　uncorrelated　events
according　to　the　authors）．
　　　　Bak，s　scaling　law　has　been　carried　out　using　local　sampling　in　grid　cells　with
different　sizes．　InitiaIIy，」F　has　been　claimed　to　be　a　power　law　fbr　short　time　scales
describing　correlated　events　and　an　exponential　decay　fbr　long　times　indicating
illdependence　of　events．　However，　Corra1（2003）analyzed　the　same　catalog　extensively
and　showed　that　the　fast　decay　for　long　times　is　not　exponential，　but　another　power　law．
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In　his　paper，　the　double　power　Iaw　regime　for　interevent　time　distribution　is　hlherited
fTom　that　of　the　rates　distributio皿s，　with　expone皿ts　O．9　and　2．2　governing　respectively
short　and　long　i皿terevent　thnes．
　　　The　term‘double　power－law’means　simplプtWo　power　law’．　It　has　been　used　in
many　publications　in　reference　to　the　behavior　of　the　EITD　showing　two　successive
power玉aws　fbr　short　and　Iong　interevent　times（e．g．　Corral　2003，2004a，2GO7）．　Co皿al
linked　the　scale　parameters　used　by　Bak　et　a1．（2002）to　the　mean　rate　i（see　Corral
（2007）for　a　review），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7α〆・／Sb　　　　　　（2．4）
The　distribution　could　be　equivalelltly　scaled　by　the　mean　rate　or　the　inverse　of　the　mean
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　mtereVe皿t　tlmeτ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・，d・／s・　　　　（25）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ
In　the　following，　the　inverse　of　the　mean　interevent　time　is　used　to　scale　the　distribution．
The　link　betWeon　the　mean　rate　in　Equation　2．4　and　the　invorso　of　the　mean　interevent
time　in　Equation　2．5　is　detailed　in　Section　3．40f　Chaptel　3．
　　　　Bak’s　scaling　law　shown　in　Figure　2．4　suggested　many　implications　specially
related　to　the　phYsics　of　ea曲q聾akes．　In　particular，　the　Iaw　shows　a　hierarchical
organization　of　earthquakes　in　time　and　space　as　a　seque皿ce　of　hierarchical　correlated
processes，　supPorting　the　hypothesis　that　earthquakes　are　self－oIganized（perhaps　cri重ical）
SOC　phenomena（e．g．，　Ito　1995；Bak　1996）．　It　shows　also　that　the　same　mechanism
respo皿sible　for　small　eve皿ts　is　also　responsible　for　large　events　and　that　the　Omori　law　is
nothing　but　the　short　t㎞e　limit　of　general　hierarchicai　phenomenon　containi皿g　the
statistics　of　both　mai皿shockS　and　aftershocks．　However，　much　of　this　optimistic　view
needs　further　study　and　tcsts　which　motivated　a　big　pa正t　of　the　subseqロcnt　st皿dies　cited　in
the　i皿treduction　including　our　co皿tributions　Talbi　and　Yamazaki（2008a，　b）．　ln　particular，
Chapter　3　presents　an　origina1　approach　to　discllss　the　main　issue　of　the　scaling　stability
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in　the　ge皿eral　case，　namely　for　heterogeneous　catalog　ffom　different　regions　and　with
different　magnitude　cutoffs　and　time　periods．
2．5　Local　EITD　component
For　stationary　seismicity，　Corral（2003）proposed　a　truncated　Gamma　distributio皿to　fit
Iocal　EITD　in　a　si皿91e　region．　Namely，　the　pdf　of　interevent　times　1）scales　as，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（τ）一λノ（λτ）　　　　　　（2．6）
whereノし＞Ois　tho　local　rate　of　occurrence　in　the　considered　region　above　a　given
magnitude　cutoff　m。，　and　f　the　scaling　law　which　is　fitted　to　the　follovving　Gamma
distributio皿，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア（τ）－cτ・一1θ『τ／β；τ一λ△‘τ＞0．05
with　c＝0．5±0．1，γ＝0．67±0．05　andβ嵩158±0．15．
（2．7）
　　　　If　such　adjustment　holds，　the　distribution　shouId　decay　locally　as　a　power　lavv　for
short　arguments，　and　as　a皿oxpo皿ential　fUnction　fbr　Iarge　arguments．　The岱t　holds　only
foT　stationary　periods　for　which　the　rate　is　constant．　Figure　2．5　show　the　stack　of　these
distributions　fbr　eve皿ts　with　magnitude　M≧2．5　occurred　in　Japan　during　the　period　1990－
2005，together　with　the　Gamma　adjustment　in　Equatio皿2．7．　Because　stationarity　is　not
fUlfilled，　some　deviation　is　observed　at　short　and　long　time　ranges．　The　fluctuations，
created　essentially　by　big　eve皿ts　and　their　aftershockS，　make　the　decrease　at　both　tails
closc｛o　power　laws．　This　hypothcsis　will　be　confimed　lator　in　Chapter　4　using　catalog
declustering．　For　heterogeneous　seismicity，　the‘two　PL’　behavior　is　typically　observed　in
the　mixed　i皿terevent　tine　distribution　stUdied　afterward　i皿Chapter　3．
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Figure　2．5　Fit　of　local　EITD　for　events　with　magnitude　M≧2．50ccurred　during　the
period　1990。2005．　The　solid　curve　corresponds　to　the　universal　Gamma　pdf　proposed　by
Corral（2003）．　Different　marker　colors　correspondent　to　different　locations．　Dotted　curves
correspond　to　confidence　limits　of　the　parameters．　The　adjustment　is　especially　deficient
at　long　time　ranges　where　the　predicted　decrease　drops　faster　than　observed．
　　　　The　parameters　of　the　Gamma　distribution　defined　in　Equation　2．7　can　be　easily
estimated　using　the　m・ment　meth・d．　Their　estimates　areβ一σ2／τandγ一τ2／σ2．ln
our　case，　interevent　times　are　scaled　using　their　meanτso　that　the　former　estimators　of
βandγreduce　to　the　variance　and　its　inverse　respectively．　According　to　Mochan（2005），
11βis　an　estimate　of　the　proportion　of　main　events　in　the　whole　catalo9（background
fraction）．　This　result　has　been　used　by　Hainzl　et　a1．（2006）to　derive　nonparametric
estimates　of　the　background　rate　and　hence　the　whole　background　magnitude－frequency
distribution．　Figure　2．6a　shows　spatial　maps　of　the　mean　interevent　time　distribution　for
Japan・The　standardized　map　in　Figure　2．6b　gives　a　preliminary　view　of　the　level　of
background　seismicity　in　each　region．
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Figure　2．6（a）Mean　interevent　time　distribution　map　for　Japan　scheme　2．　Low　scores　are
registered　along　Japan　Trench．　Only　disks　with　more　than　30　events　were　considered・（b）
Spatial　distribution　of　the　standardized　mean　interevent　time　100／βcorresponding　to
Japan　scheme　2．　It　9ives　a　preliminary　view　of　the　level　of　background　seismicity　in　each
region・High　levels　are　registered　at　the　south　and　east　of　Hokkaido，　and　at　the　llorth　east
of　Tokyo　bay．
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　　　　One　of　the　most　controversial　poiilts，　concerning　the　behavior　of　local　EITD，　was
raised　by　Molchan（2005）・He　showed　that，　under　very　weak　conditions，　the　only　possiblc
form　of　f　is　the　expone皿tial　function，　in　sharp　co皿tradiction　with　the　data（Figure　2．5）．
This　puzzle，　which　motivated　many　studies，　has　been　recently　solved　by　Saichev　and
Somette（2007）who　ge皿eralized　Molchan　arguments　a皿d　showed　that　the　presence　of　the
Omori－Utsu　law　destroy　the　exact　unified　law　while　9iving　an　apProximate　law　fitting　the
data．
2．6　EITI）in　the　context　of　the　ETAS　mod．el
The　epidemic　type　aftershock　seque皿ce‘ETAS’is　nowadays　the　most　popular
benchmark　seismicity　model・It　is　used　extensively　to　generate　synthetic　catalogs　and　to
test　statistical　hypothesis．　Saichev　and　Somette（2007）is　o皿e　of　the　most　if　not　the　first
complete　study　that　developed　i皿theory　and　practice　the　issue　of　the　observed　behavior
of　local　and　miXed　EITD．　They　used　the　ETAS　medel　as　a　main　ingredient　to　explain　the
shape　of　the　distribution．　Their　rigorous　demonstration　and　stylish　methodology　remained
for　a　l⑪皿g　time　a　source　of　motivatio皿and　i皿spiration　foT　us．111　this　section　we　try　to
outline　briefly　their　contributio皿that　stinulated　many　of　the　ideas　and　the　models
developed　in　Chapter　4．
　　　　Let　us　co皿sider　two　classes　of　earthquakcs，　spontaneous　eve皿ts　resulting　from　the
driving　tecto皿ic　fbrces，　and　triggered　events　with　an　average　number　n　of　first　generation
events　triggered　by　some　spo皿taneous　event．　Suppose　in　addition　that　the　rate　of　triggered
events　of　the　first　generation　is　modeled　by　the（bare）Omori－Utsu　law（Sornette　and
Sornette　1999，　Helmstetter　and　Sornette　2002）as　fbllows，
Φ（り＝
θcθ
　　　　　　　　　
（c＋t）1＋e’t≧0 （2．8）
with　c，θ＞0
Let　us　assume　that　t　le　mixed　EITD」D　scales　as，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（τ）・・πip（πτ）　　　　（2．9）
where　A　is　the　mean　rate　over　multiple　regions　andφthe　scali皿g　function．
Assume　in　addition　that　the　pdf　P　of　the　mean　seismic　rates　over　mu玉t量ple　regions　follow
a　power　law　for　small　rates，　that　is，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（の＝pa　ux　u＜＜1　　　　　　　　　　　　　（2。10）
where　Pa　and　X　are　positive　scalar．
The皿，　it　could　be　show皿u皿der　few　conditions（Saichev　and　Sornette　2007）that，
φ（x）　No鋤繍ご篇1罷弔晒θηε州淫：1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）
whereε＝Cλ．
Plltti皿g　fomlally　8’㌦一e．　1，　we　get（Saichev　a皿d　Somette　2007），
φ（x）－pt
o臨甦＋，lc＋θnlr－2－x x＜＜1
x＞＞1
（2．12）
This　apProximation　mimics　the　power　law　asymptotes　of　the　mixed　EITD　visible　in
Bak’s　scaling　law．　Here，　the　expo皿ents　are　l　and　2＋κinstead　of　the　universal　exponents
O・9and　2．2．　A　simple　interPolation　betwee血thcse　PL　asymptotes　is　give皿by　the
fol玉owing　smoothed　fUnction（Saichev　and　Somette　2007），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋θ　nx　－i－e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ。（x）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋x2＋x
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The　fit　in　Equatio皿2・13　is　illustrated　below　for　Japan　data　with　different　magnitude
cutoffs　and　using　sampling　disks　with　different　radius（see　Chapter　3　for　dctails　about　the
sampling　methodology）．　It　succeeds　to　catch　the　asymptotes　at　short　and　long　time　ranges，
however　it　fails　to　fit　the　kink　around　x＝1，　because　the　plateau　predicted　by　Equation
2．13about　one　order　before　the　kink，　does　not　exist　in　real　data．
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Figure　2．7　Fit　the　mixed　EITD　using　the　function　¢b　with　the　parameter　e＝0．03，　n＝0．9，
X＝O．7．
　　　　The　final　fit　proposed　by　Saichev　and　Sornette（2007）uses　more　complicated　form
of　the　average　seismic　rates（their　Equation　94）．　Such　fit　may　apPear　not　competitive　in
　　vlew　of　its　complexity　and　the　number　of　parameters　and　hypothesis　used．　Besides，　the
work　of　Saichev　and　Sornette（2007）is　more　an　attempt　to　explain　the　shape　of　the
distribution（namely　the　short　and　long　range　asymptotes）and　not　a　fit　properly　speaking．
Deviation　is　indeed　observed　at　all　scales　in　FigUre　8　and　Figure　ll　of　Saichev　and
Sornette（2007）．
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2．7 Conclusions
First，　this　chapter　presents　a皿overview　of　the　data　used　subsequentIy・Then，　a
preliminary　analysis　is　carried　out　on　catalog　data　from　Jal）an・southern　California　and
Turkey　to　prepare　them　for　processing・The　completeness　of　mag皿itude　was　checked
carefully　for　different　time　periods・　As　a　results，　a　series　of　seismicity　models　have　been
derived　based　on　the　maximal　time　period　for　which　the　data　are　complete　above　a　give皿
magnitude　cutoff　mc．　Completeness　magnitudes　were　estimated　usilg　both　Stepp　and　the
maximum　curvature　MAXC　皿ethods．　In　addition，　the　obtained　estimates　were
apPreciated　on　the　Gutenberg　Richter　distribution・For　all　the　models，　this　for皿er　is
characterized　by　a　linear　trend　along　several　magnitude　scales，　showing　that　the
corrosponding　catalogs　are　complete　above　the　threshold　magnitudes　Mc　within　the
selected　periods．
　　　　Two　versions　of　the　intereve皿t　time　distribution　were　introduced　to　the　reader，　The
local　EITD　defined　by　Corral（2003），　and　the　mixed　EITD　defined　earlier　by　Bak　et　al．
（2002），which　is　the　obj　ect　of　the　thesis，　The　seismicity　models　selected　fbrmerly　were
used　to　est㎞ate　the　stacked　local　EITDs　and　to　apPreciate　and　discuss　their　fit　usi皿g　thc
universal　Gamma　distributio皿，　This　former　has　been　proposed　to　fit　local　EITDs　in　the
stationary　case．　For　general　seismicity，　our　results　suggest　that　the　plot　of　these
distributions　show　a　decrease　at　long　t血e　range　slowcr　tha皿predicted　by　the　Gamma．
This　observation　indicates　that　the　PLS　sca1量ng　observed　」［br　EITD　is　mainly　a
manifestation　of　the　clustered　seismicity．　The　same　conclusion　will　be　reached　in　Chapter
4　after　fUrther　analysis　using　declustering　algorithms．
　　　　Finally，　mean　interevent　time　maps　were　carried　out　for　Japan．　These　for皿er　show　a
concentration　of　seismic　activity　alo皿g　Japan　Trench，　and　give　a　preliminary　view　of　the
level　of　background　seismicity　in　each　region．　In　particular，　high　levels　are　registered　at
the　south　of　Hokkaido　and　the　north　east　of　Tokyo　bay．　These　results　are　especially
helpfUI　i皿scismic　hazard　studies　and　in　pote皿tial　earthquake　prediction　stud量es　based　on
the　variation　of　background　seismicity．
23
CHAPTER　3
Sensitivity　Analysis　of　Interevent　Time　Power正劉ws
3．1　Abstract
The　stability　of止e　power　law　scal　ing　of　earthquake　recurrence　time　distribution　i皿a
give皿space－time　window　is　investigated，ねking　into　accou丑t　the　magnitude　of
completeness　and　the　ef｛iective　starting　time　of　aftershock　sequences　in　earthquake
catalogs　f「om　Southern　California　a血d　Japa皿．　A　new　method　is　introduced　for　sampling　at
different　distances　from　a　network　of　targct　events．　This　method　allows伍e　recurrence
timcs　to　be　sampled　many　times　on　the　same　area．　Two　power玉aws　with　unknown
exponents　are　assumed　to　govern　short　and　long　recurrence　time　ranges．　This　assumpt圭o血
is　devoloped　a皿alytically　and　shown　to　imply　simple　correlation　between　these　power
Iaws．　In　practice，　the　results　show　that　this　correlation　structure　is　not　satisfied　for　short
magnitude　cutoffs＠c＝2．5，35，4．5），　a皿d　hence　the　Tecurrence　tiine　distribution　departs
丘om　the　power　law　scalhlg．　The　scaling　parameters　ob重ained　from　the　stack　of　the
distributions　corτesponding　to　d三fferent　magnitude　thresholds　are　quite　different　fbr
differe磁regions　of　study．　It　is　also｛bu皿d　that　significantly　different　scal量ng　parameters
adjust山e　dist曲utio盈fbr　differe皿t　n｝agnitudc　thτesholds．1丑particular，　the　powcr玉aw
exponents　dccrease　when　the　magnitude　cutoff　incTeases，　resulting　in　a　slower　decfease
of　the　recurrence　time　distribution，　especially　for　short　time　ranges．　For　example　iR　thc
case　of　Japan，　the　exponent」P2　of　the　powcr　law　scaling　at　large　recurrence　times　follows
roughly　the　relation：P2（M。）需一〇．07m。＋2．7；m。　ta　3．5，wheTe　Mc　is伽e　mag血量tude
cutof匠・In　case　of　Southern　California，　it　is　shown　that　WeibulI　distribution　provides　a
better　alternative　fit　to　the　data　for　moderate　and　large　ti　ne　scales．
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3。2　　　　1n霊rod皿ction
Several　authors　argued　o皿the　robustness　of　the　EITD　scaling　on　the　whole　time　scale
（Davidsen　and　Goltz　2004；Carbo皿e　et　al・2005；Lindman　et　aL　2005・2006；Molchan
2005；Corral　and　Christensen　2006；Hainzl　et　aL　2006；Saichev　and　Sornette　2006，2007；
Molcha皿and　Kronrod　2007）．　In　particular，　Saichev　and　Sornette（2006，2007）discussed
quite　well　the　distributio皿Di1　the　framework　of　the　epidemic　type　aftershock　sequence
（ETAS）model（Ogata　1988）and　showed　that　the　so－called　universal　scaling　law　of
interevent　times　docs皿ot　strictly　hold　and　can　be　welI　reproduced　by　the　usual　laws　of
seismicity（Gutenberg－Richter　and　Omori，　essentially）．　In　addition，　Corral（2004a，2007）
found　the　evidence　that　the　PL　at　short　time　ranges　is　not　unique£for　all　areas．
　　　　It　is　notewolthy　that　most　of　the　previously　cited　studies　doaling　with　this　topic　do
皿ot　assess　the　magnitude　of　completeness　explicitly，　despite　its　impoI寸ance　in　all
quantitative　studies　based　on　earthquake　catalogs．　Besides，　if　we　co皿sider　the　data　far
below　the　effective　starting　times　of　aftershock　scqucnces　as　in　Bak　et　al．（2002），　the
intelevent　times　issued　from　the　whole　catalog　data（that　may　contain　several　aftershock
sequences）are　not　comp1ete　and　may　Iead　to　biased　results（Kagan　2004；Helmstetter　et
al2006）．　Moreover，　the　precisio皿（confidence　intervals）of　Bak’s　scaling　law　exponents
has　not　bee皿estimated．　To　account　for　such　deficiency，　we　may　raise　two　main　issues、
The　first　one（T1）is　the　prelimi皿ary　assessment　of　differe皿t　magniudes　of　completeness
（already　achieved　in　Chapter　2）a血d　minimum　interevent　time　cutoffs　for　the　data　in　use・
The　second（T2）is　the　estilnation　of　the　scaling　Parameters　precisio皿and　the　study　of
their　sensitivity，　relative　to　the　performed　cutoffs．　These　tasks　are　extremely　difficult　and
time　collsuming　because　Bak’s　scaling　law　illvolves　the　use　of　b圭g　data　sets　including
catalogs　f虻om　different　regions　and　different　magnitude　scales．
　　　　in　this　chapter，　we　initiate　the　task　T2　to　discuss　Bak’s　scaling　law．　Namcly，　our
obj　ective　is　to　study　the　sensitivity　of　Bak’s　scaling　law　parameters　when　EITD　is　issued
from　different　regions　and　calculated　using　different　magnitude　thresholds，　with　a
particular　care　to　its　derivatio皿貨om　a　reasonable　cutoff　at　short　interevent血1es　and
from　the　areas　with　suliticient　inforrnation．　We　perform　the　process　in　three　steps．　First，
samPlin9　st「ategy　for　interevent　times　is　developed．　Secondly，　the　tendency　of　interevent
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time　distribution　to　PLs　is　empirically　assessed　and　the　PL　expo皿ents　for　different
regions　are　estimated・Finally・the　paramcterization　of　th・c　distribution　D　is　analyzed
u皿der　the　hypo出esis　of　a　doubly　PL　behavior，　with　a　particular　focus　on　the　casc　whero
the　PL　exponents　vary　with　diffcrent　magnitude　cutofEs・
　　　　As　a　result，　a　simple　relation　is　established　betwcen　short　and　long　range　PLs　with
parameters　Iinked　to　the　probability　at　the　distribution　tails・The　PL　parameter　estimates
obtained　from　the　stack　of　the　distributions　correspond圭ng　to　different　magnitude
thresholds　are　not　stable　for　different　regions　of　study．　Moreover，　significantly　different
scaling　parameters　fit　the　distribution　for　different　magnitude　thresholds．　In　particular，
the　PL　exponents　tend　to　decrease　with　increasing　magnitudes，　resulthlg　in　a　slower
decrease　of　D，　especially　at　sholt　time　ranges・
　　　　F血ally，　it　is　worth　mentioning　that　our　analysis　is‘model　free’hn　the　se皿se　that　no
assumption　of　a　specif量c　seismicity　model（such　that　the　ETAS　used　by　Saichev　and
Somette（2006，2007）is　made．　Thus，　the　results　dcscribed　in　this　chapter　are　supposed　to
describe　scismicity　in　a　broad　sense．
3．3 EarIhquake　Random　Sampling
Lets　assu正ne　that　earthquakes　occur　as　a　point　process　N　in　the　three　dimensional　space　ef
time－locatio血（e．g．，　Cox　and　Isham，1980；Daley　and　Vcre－Jones，1988），　the　magnitude
and　depth　are　disregarded　fol　simplicity．　Co皿sider　the　occurrence　of　N　Gn　the　metTic
space（E，　d）；where　E　is　a　subset　of　IR2　representing　the　set　of　epicenters　identified　by　the
pairs（lpngitude，　latitude），　and　d　the　Euclidian　distance　in　IR2．　F・r　a飲ed　real　b・und・r＞0，
we　construct　a　sub－process、i．97（’）　from　the　process　N　as　follows：
1．　X（°）is・a・rand・m　p・int・f　the　pr。cess・N．
2．X（’）　is　the　nearest　ncighb・r・fπ（。｝at　a　distance　exceeding・r　equal　t・r・fr・mX｛°）
　　　i．e．，
d（X（°），X①）－min｛d（X（・｝，y）；d（X（・），y）≧r，y∈N⊂IR2｝（3．1）
26
3．X（・）is　the皿earest　neighb・r・f　X（1）at　a　distance　exceeding・・equal　t・・丘・m　X（°）
and．X（1）i．e．，
d（X（・），X（・））－min憐（1），y）；y¢D（X（°），r）UD（X（1），r　），　y∈N⊂・R2｝（3・2）
D（X（・〕，r）and　D（X（1），r）are　the　disks　with　・adius　・，　centered・n　X（°）㎝dズ1）
respectively・
X｛・），X（4｝，…，X｛’2），X｛‘－1），＿are　defined　in　a　si血i1…y・F・・example，　X｛’’”｝　is
defined　in　the　step　i　as　follows：
i．　X（i－1）is　the　nearest　neighbor　of
や（X（j），r）｝ノ．。，1，．、”i．，（Figure　3．・）．
X　（ －2）　not　belonging　to　the　set　of　disks
助●ズ　O
FigUre　3．1　Schematic　sketch　showing　target　points　construction．　From　all　earthquakc
locations（balls），　black　bal】s　are　selected　as　targets．
　　　　F・・a　finit。　P・int　pr・cess　N，　if　the　disk　D（X｛°），r）d・且・t　include　all　P・血ts，　the
alg・舳m　st・脚the　step醒＋2　with配≧0，　f。r・which・the・nearest・neighb・fs・f　X｛胡｝bel・ng
t・the　set・fdisks睡（」），r）｝ノ．。，、，…パThe　set・fp・ints　c・nst斑cted　ear藍ier（de舳gthe
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sub－P，。cessがり）are・called・r－target　P・ints．　The　set・f　disks　｛D（X｛ノ），r）｝ノ。。，、，．．．、，　a・e　called
r－target　disks　・
The　ERS　procedure　llas　been　built　on　as　a　tool　for　the　estimation・of　earthquake
recurrence　time　distributio皿Din　a　give皿region．　For　this　purpose，　co皿sider　the　set　of　r－
targ。t　p・ints　（x（’〉）f。・，、，…Pm　then　x（⑪）is　a・rand・m　epicenter　c・rresp・nding　t。　an　evcnt　with
mag皿itude・m。．　intereve皿t・times　are・calculated・fi・・each　disk　D（x｛’），R）centered・n　x（’）
with・radi・s・Rニ・／2．Then，　the…ples　6P）j．、，．．．ni；’一・，L…，m　・btai皿ed・are・miXed
together　to　estimate　D．　We　note　ERS（R）the　Epicenter　Random　Sampling　with　sampling
radius　R．
　　　　　Figure　3．2a　displays　the　ERS（50）strategy　map　for　Japa皿sclleme　20f　Table　2・1・
with　the　corresponding　sampling　R－disks　and　target　r－disks（R＝50㎞，　r＝100㎞）．1皿．
this　case　the　intereve皿t　times　have　been　calculated飴r　events　occurred　witLin　50㎞from
targets，　and　using　o皿ly　sampling　disks　including　more　than　50　events．　Figure　3．2b　shows
the　extent　of　the　sampling　regio皿s，　aftcr　te皿ERS　runs　for　Japan　scheme　1　of　Table　2．1．
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Figure　3．2（a）One　run　ERS（50）sampling　strategy　map，　showing　sampling　diskS　With　R　＝
50km　and　target　diskS　with　r＝100㎞，　for　Japan　scheme　2　of　Table　2．1．（b）Stacked
sampling　diskS　defming　the　sampling　region　extent　corresponding　to　ten　ERS（50）runs　of
Japan　scheme　1．
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「
」
　　　　Note　that　resampling　using　ERS　provides　different　interevent　times　in　each　run
because。f　the　rand・mly　ch・sen　starting　ta・get　p・int・xで゜）．　As　a・esult，　different　EITD
estimates　are　produced　when　apPlying　ERS　many　times・The　resulting　avoraged　EITD　is
particularly　c・皿siste皿t・in・the・case・f　p…scheme　with　i皿sufficient皿umber・f　events・F・「
oxample，　in　Figure　3・3，　we　were　able　to　reproduce　the　shape　of　the　mean　EITD　for　M≧65
eve血ts　c。rresp・nding　t・Japan　scheme　4，　as　the　me・n　EITD　fr・m　103　ERS（200）runs・
　210
　t　　　’・、2io　　　ii’
　01
10－1
1　O’2
1　O’3
104
　　1　O“3 1　O’2　　　　　　　t　O’i　　　　　　　loo
　　Normalized　interevent　time
　t10
Figure　3．3　Mean　EITD　repr・duced鮒apan　scheme　4　us加9103　ERS（200）runs．　Dashed
curves　correspond　to　EITDs　estimated　from　different　ERS　runs　whereas　the　mean
distribution　is　shown　in　solid　grey．
　　　　Comparing　to　the　usual　grid　cells　used　in　spatial　samp1沁9，　ERS　offers　remarkable
advantages．　For　example，
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In　ERS，　all　sampling　disks　have　the　same　area　R2属at　the　oPPosite　of　Bak
et　aPs　method　which　uses　a　grid　cells　measured　in　degfee　with　a　size
varying　from　the　north　to　the　south．
Our　sampling　is　optimal　in　the　sense　that　it　uscs　disks　i皿clud孟ng　ellough
information（sufficient　number　of　events）」t　is　not　perfbrmed　a皿ywhere　as
in　the　usual　grids　where　the　number　of　events　in　each　grid　cel1　is　calculated
even　if　it　is　discarded　Iater　in　the　analysis．　Hence，　ERS　reduces
significa皿tly　the　processing　time　comparing　to　tho　usual　grids．　Besides，　it　is
adapted　to　optimize　the　sampling　by　integrating　any　additional　constraints．
Actually，　there　is　infinity　of　grids　with　a　fixed　cell　size　cove血g　a　given
map．　The　grid　size　is皿ot　sufficient　to　define　a　regular　grid．　In　addition，　an
i皿tersection　point（node）is　Tequired．　In　our　ERS　algorithm，　the　first　target
point　xでo）is　comparable　to　a皿ode　point　in　regular　grids．　It　allows　to　define　a
unique皿etvy・・k・f　sampling　disks　f・r　each　rand・mly　ch・sen　x（°）・This
propriety　is　usefU1　for　Tesampling　intereve皿t　times・
ERS　alIows　sampling　with　repetition　which　provides　a　straightforward　way
to　the　simulation　of　interevent　times．　Consequently，　the　number　of
intelevent　times　used　to　estimate　different　statistics　is　increased，　so　that　the
statistics　become　more　robust，　comparing　to　those　estimated　using　a　single
grid．
ERS血proves　the　resolution　of　any　map　that　uses　interevent　time　statistics，
because　of　the　dense　sampling　disks　netWork　considered　by　resampling．
3．4 Methed
Waiting　times　were　sampled　using　the　ERS　rnethod　described　in　the　former　section（Talbi
and　Yamazaki　2007，2008a）．正n　the　following，　this　procedure　is　referred　to　as　c‘ERS（R）”J
the　abbreviation　of　“Earthquake　Random　Sampling　with　sampling　radius」R”．　In　resume，
ERS（R）uses　disks　with　fiXed　radius　R（called　sampling　radius）to　control　sampling　at　a
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given　distance　ar・und　a　set・f　target　events・　The　main　steps・f・the　ERS　alg・rithm　arc
resumed　in　Figure　3．4．　A皿illustration　of　sampling　diskS　obtained　after　tWo　ERS　runs・　in
the　case　of　Japa皿scheme　3（Table　2・1）is　shown　in　Figure　3・5・
Reading　catalog　data　and　initia1セi皿g　the　step　hldex‘＝0
Selecting　an　event　x（o）at　random　from　the　catalog　and　choose　a　radius　R．
C・皿struct血gasample・f血terevent伽es互ω一←1’））」＿from　all　events　in　tbe　disk　Dα（ま≧R｝centered　onκ（’）with　radius　R．
Definingthe　set・fevents　q（R＞－hD6ω，2R）‘・ccur血gat　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j■odista皿ce餌eater　tha盤2R　fr・m山e　eventsx（°），x（1），＿，エ㈹，エ（軌
x（i＋1）－arﾓ）＠（y・κ（f））））
elseif　cαr4　G（r）≦1
Mixing　the　samplcsぜり，‘＝1，2，．．．，醒，　to　estimate　D（τ）
Figure　3．4　Flowchart　showing　basic　steps　in　the　sampling　algorithm，4is　the　Euc玉idian
distance　in　IR2，　the　exponent　c　denotes　the　complementary　set　whereas　card　denotes　the
number・felement血伽set（cardinal・number）．“ω／．。，、，．．．，．　，　R　and｛D（x｛り，R）L。，、一桝
are　the　target　events，　the　sampli皿g　radius　and　the　sampli皿g　disks，　respectively
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Figure　3。5　ERS（100）strategy　showing　sampling　diskS　with　100　km　radius　for　Japan
scheme　3　of　Table　2．1．（a）and（b），　correspond　to　tWo　different　runs．　Only　sampling　diskS
containing　more　than　50　events　are　shown．
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」
　　　　To　describe　Bak’s　scaling　Iaw　analytically，　the　recurrence　timesτ・are　scaled　with
the　inve，se。f　their　mean　1！i．Then，　the　wh・le・dist・ibuti・n・is・scaled・as・f・ll・ws・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τD（τ）一一φ（τ／τ）
where　iP　is　the　scaling（or　the　unified）law・
（3．3）
N・te　that　1！T’　is　basically　the　mean　seismic　rate　R，　used　by　C・rral（2003・2004a）・lndeed・
c・nsidcr　the　mixed　sample　（Tl・’）増：1：：：で・wehave・皿・ne・hand・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r1－，ii．lllt．ni　　　㈹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ暑τ！）
where〃z　is　the　numもer　of　sampling　disks，　ni　the　number　of　recurrence　times　issued　fro皿
the‘山sampling　disk　and　Tli）the／th　recurrence　time　issue面・m　the沖s㎜pl㎞gdisk・
0皿the　another　hand，　R．　is　wr量tten，
」Rτ＝
m混（ni＋1）
）
　τ馬Σ潤Σ
配
）
　τ川Σ用裁
十
　η川Σ
）
　τ叫Σ胡蔦
昌 （35）
Since　each　target　disk　contains　at　least　50　recurrence　ti【ncs，　the　second　tc】㎜at　the】tight
hand　of　the　fblmer　equation　is　at　least　50　times　less　than　the趾st　one．　Therofore，　it　is
neglected，
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　　m
m　　ni濡
　　　　　　　　　m≦1Σπ’
T’　ii）5°ｷ薯τ1’》
（3．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ロFi血ally，　we　obtain　the　following　apProximation・
　　　　　　　mπ』π・
τ禽薯τ1’｝
（3．7）
From　equations　3．4　and　3．7，　it　follows　that，
1
i－i＝。　R
　　　　　　r
（3．8）
The　main　assumption　we　try　to　discuss　here　is　the　doubly　PL　behavior　of　D　holding　with
a㎞karound　the　mean　recurre皿ce　t加e翌，that　is　D　scales　as　in　Equation　3．3　with，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c、／（τ／τ）’lo＜τ＜r一ε
　　　　　　　．　　　　　φ（τ／τ）＝　rD（τ）　　τ一ε≦τ＜T－＋ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c／（τ／τ）P・τ≧τ＋ε
in　the　former　expression，　c　l，　c2，　P1，P2＞O　are　the　unknown　PLs　paraneters　and　E　is　a　small
　　　　　　　■pos正tlve　constant．
In　addition，　note　that　to　medel　the　position　of　the　kink　b　etween　the　two　PLs　which　may
be　observed　at　different　positions　for　different　regions（Corral，2004a，　his　FigUre　2），　the
analytic　f・・m・fφ　is　n・t　specfied　f・r　T∈［i一ε，τ＋E［．
　　　　Since　D　is　a　pr・bability　density　fUncti。n　（pdfi，　its　sum・vef匝＋・・［sh・uld　be
equal　to　1．　This　normalizatio皿co皿dition　leads，　afteT　some　calculations，　to　the｛folloWi皿9
characteristic　apProxination，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ、≒、＋abti＋（c1P1　－c・P・）（多）UN・
（3．10）
The　derivation　of　the　apProximation　3・10　is　developed　in　Appendix　B．　Forε＜＜を7，　the
first　tWo　terms　prevail　and　we　obtain，
ψ（c1，c、P、，P、）－c・＋c…1
　　　　　　　　　　　　　　　1－」P1　　　　　　　　　　　．P2－1
（3．11）
The　final　apProximation　3．11　describes　the　li皿k　between　the　PL　expone皿t　at　short　range
」Pl　and　that　at　Io皿g　range、ρ2・Here，　cl　and　c2　are　li皿ked　to　the　probability　at　the　d呈stribution
tails．　indeed，　fr・m　equati・ns　B8　in　ApPendiX　B，　it　f・ll・ws　that　c，　N　p（τ≦τ。）with
τ．一翌（・－P、）毒and　s㎞il肛ly　fr。m　B6　we　deduce　that　c，　。P（τ〉τ1）with
τ1－7（P、一・）毒．N。te　that　the　apPr。ximati。n　3．・・c。uld　be　derived　simply　fr。mtw。
PLs　considered　for　the　whole　time　scale　with　a　fixed　kink　at『．However，　in　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つapPr・x－3・…－the　te－（c1P・一・c・P・）⑤一・esults－fr－deling　m・・e
reaso皿able　situation　in　which　the　kmk　is　variable　or　difficult　to　locatc，1皿addition，　the
approximation　3．11　pTovides　a　straightforward　way　for　testing　the　stability　of　the　scalilg
defined　in　equations　3．3　and　3．9．　Indeed，　for　a　give皿set　of　the　parameters　ci，　c2，　P1　and」ρ2，
any　significa皿t　deviation　of　the　statisticψ（c1，　c2，、pl，p2）貨om　its　thcoretical　value　l　will
call　for　the　rejection　of　the　PL　scaling（3．3，3．9）．
In　the　fbllowi皿g　sectio皿，　thc　mean　estimates　of　the　parameters　c1，　c2，　pl　and」P2　are
computed　and　discussed　for　different　regions　and　different　magnitude　thresholds．　Based
on　the　obtai皿ed　results，　empirical　estimates　ofψare　computed　and　used　to　discuss　the
scalillg（3．3，3．9）．
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3．5 Sensitivity　Analysis
In　their　pioneering　work，　Bak　et　al．（2002）discarded　empirically　interevent　times互ess
than　40　seconds　from　their　analysis　to　avoid　missing　evonts　at　short　time　scales．　However，
recent　studies　show　that　40　seconds　is　not　sufficient　and　many　events　are　missing　above
this　level．1ndeed，　the　magnitude　of　completeness　significantly　increases　after　large
events　and　many　short－term　events　are　not　Teported　i皿the　catalog．　This　occurs　mainly　in
the　early　part　of　the　aftershock　sequence　at　a　Ievel　exceeding　40　seconds（Kagan　2004；
Helmstetter　et　aL　2006）．　For　this　reason　and　given　that　ce皿sur量ng　a　large　portion　of　the
data　will　lead　to　poor　statistics，　we　adopted　the　conservative　intereve皿t　time　cutoff　Tc＝
0．2days　obtained　for　mo＝75　and　mc＝3・5　from　the　following　reversed　version　of　the
relation　proposed　by　Helmstetter　et　al・（2006）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・9・・ω一粥・一藷4’5　　（3・・2）
where　Tc　is　the　recurre皿cc　time　cutoff，　mo　the　mainsheck　magnitude　and　mc　thc　threshold
magnitude．
　　　　lnterevent　tines　were　sampled　usi皿g　ERS　with　the　parameters　show皿in　Table　2；1．
Note　that　the　choice　of　the　sarnpling　radius」R　does　not　affect　the　shape　of　the　distribution
D（e．g．，　Figure　3．6），　a皿d　that　the　values　of、R　in　Table　2．1　have　been　selccted　to　guara皿tee
a　sufiicient　number　of　events　in　each　target　disk．
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Figure　3．6　Scaled　intereve皿t　time　distributions　for　mc　＝　5．50btained　using　ERS（R）with
diffcrent　sampling　radiuses　R　＝　50，100，150，200㎞．
We　performed　1，10，50　and　100　ERS　runs　for　magnitude　thresholds　m。＝2．5，35，4．5（or
4・7）and　5，5，　respectively．　Sampling　disks　contain加g　less　than　50　events　a皿d　interevent
■tlmes　below　Tc＝0．2　days　worc　not　considered　hl　the　analysis．　The　distribution　D　has
been　estimated　for　Southem　CaHfornia　and　Japa皿using　the　usual　binning　tech皿ique（Bak
et　al．2002）．　First，　D　was　estimated　fol　each　magnitude　threshold　m。．　Then，　all　the
distribUtions　wcre　stacked　together　and　fitted　using　the　least　square　linear　regressio皿on
the　l・9－1・g　scale・The　casesτ／τ＜1・and・T／τ＞1were・c・nsidered　separately・t・estimate
the　first　and　the　seco皿d　PL，　respectively．　In　all　cases，　the　Iesulting　PLs　expla量n　more　than
97‘？（o　of　the　d　ata　dispeTsion　as　shown　in　FigUre　3．7．
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Figure　3．7　Scaled　interevent　time　distribution　obtained　using　ERS（R）fbr（a）Southem
Ca1証bmia　and（わ）Japan．　Solid伽es　show　tendency　to　POwer　law　whereas　dUshet”加85
show　the　95％confidence　limit　of　the　linear　least　square　adjustment．
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The　solid　lines　shown　in　Figure　3．7　are　the　regression　lines　of　the　first　and　second　PL
Dashed　lines　cerrespond　to　the　95％confidencc　l量mits　from　the　confidence　intervals　of
the　regression　parameters・
　　　　The　PL　parameter　esth皿ates　and　their　confidence　intervals　arc　sumInarized　in
Figure　3．8．　The　parameter　estimates　fbund　by　Colral（2004a）（his　Figure　2）for　several
regions　in　the　world　are　also　shown．　Clearly，　the　first　PL　parameters，　cl　and」p1，　are　not
stable　since　the　rectallgular　areas　I（‘1）xI（pl）（where　I（c1）is　the　confidence　interval　of　cl
and　I（P1）is　that　of」Pl）corresponding　to　Japan　and　Southem　Cal　ifo　rnia　do　not　intersect・
This　is　fUrther　confirmed　from　Corral’s　results　showing　a　critical　estimate　ofp1（around
1）．On　the　other　ha皿d，　the　second　PL　parameters　c2　and」P2　are　largely　variable　and　the辻
estimates　are　located　roughly　near　the　borders　of　the　intersection　zonc　between　the
rectangular　areas　I（c2）xI（p2）（where　I（c2）is　the　confidence　interval　of　c2　and　I（p2）is　that
of　p2），　Corral’s　5econd　PL　cstimate　is　located　exactly　o皿the　border　of　the　intersection
zone　I（c2）xI（p2）and　is　likely　to　be　significantly　different　from　the　estimate　for　Japan．　The
situation　can　be　clearer　if　tho　precision　of　Corral’s　results（co皿fide皿ce　limits）is㎞own．
Yct，　in　our　study　the　confidence　limits　of　the　PL　exponents　are　assessed　for　the　first　time．
Discrepancies　in　the　second　PL　are　difficult　to　ovaluate　significa皿tly　and皿eed　more
investigation　because　of　the　deficit　of　large　interevent　times．　As　a　general　note，　we
highlight　the　slower　decay　and　the　steeper　one　predicted　fbr　short　and　large　time　ranges
respectively　in　the　casc　of　Japan（Figure　3．8）．　These　arguments　do　not　support　a　unique
scaling　law　fbr　all　the　regions，　and　hence　we　conclude　that　in　general　the　scaling
parameters　aTe　more　likely　to　be　dependent　on　the　regio皿of　study．
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Figure　3．8　Variation　of　the皿lean　power韮aw　p往rameter　estirnates　for　different　Tegions．　cl
and　c2　are　shown　i　l　the　abscises　whefeas　p1　and　p2　are曲own　in　the　ordinates．　Dashed
lines　are　the　95％col｝fidencc　rectangles
　　　　To重est由e　se11s圭t量vity　of　the　PL　parameters　to　d呈ffere無t　thresho玉d　magnitudes，　thek
mean　values　for　cach　mag盈i血de　scalc　were　computed　a負er　several　ERS　runs・One
hmdred（100）ERS　runs　were　performed　for　events　exceeding　magnitudes　2．5，35，4・5
and　5．5，　wheleas　for　events　exceedipg　the　magnitude　6．5，500　nlns　wefe　carried　out　to
achicve　s重able　estimates　of　the　PL　pafameters．　These　rnean　PL　pararneters　were　sorted　in
ascend加g　order　and　their　95％　co皿fide皿ce　intervals　estk皿ated　nonparametr呈cally．　For
example・if　P（、）・P｛、｝…りP（1。。）is　the・・de・ed　sample。f　p・the　l。wer　and　upPe・
c－ce一董b・mds・fthe　m－valuゆ一、1。》・卿（・）＋P｛・））／2　and
ゆ（，，）＋P㈹）／2，　respectively．　The・btained　estimates　are　summarize曲FigU・es　3．9
and　3．10，重ogethel　with．　their　959e　confidence　intervals．
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Figure　3・9　Variatio皿of　the　mean　estimates　of（a）、P　l　and（b）、P2　for　different　magnitude
thresholds・　Linear　tre皿ds　are　found　for　p－P　in　case　 f Southern　California　and戸2　in　case
of　Japan・Dashed　Iines　show　the　95％confidence　limits　of　the　parameter　estimates
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Figt皿e　3．10　Vaゴatioll　of　the　mean　estimates　of（a）cl　and（b）c2　for　different　magnitude
th「esholds・ci　is　generally　increasi皿g　fbl　hltemlediatc　and　large　magnitudes，　whereas　c2　is
「elatively　stable．　Dθ3舵4伽8∬how　the　95％confidence　1量mits　of　the　parameter　estimates．
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1n　both　cases，　pl　decreases　with元ncreasi皿g　magnitudes　ffom　about　O・98　to　O・62・The
decrease　at　short　a皿d　intermediate　magnitudes　（mc＝2．5，35　and　4・5）is　linear　with　a　slope
of　about－0．12　fbllowed　by　much　slowel　decrease　at　large　magnitudes（Figure　3・9a）・It
follows　that」pl　is　not　unique　for　all　the　magnitude　scales．　On　the　other　hand，　p2　slightly
decreases　with　incroasing　mag皿itudes，　i皿most　cases（Figure　3・9b）・Std㎞gly，　the
decrease　in　thc　case　of　Japan　is　roughly　described　by　the　following　equation，
p2（Mc）＝－0、07栩！。＋2．7；　　〃z，≧3．5 （3．13）
The　fluctUations　of　the　parametels　cl　and　c2　for　different　magnitudes　are　s皿mmarized　in
Figures　3．10．　cl　generally　increases　with　increasing　magnitudes（for　moderate　and　large
皿agnitudes）．　This　tre皿d　may　be　explained　by　the　decreasing　number　of　events　in　the
schemes　with　large　magnitude　cutoffs，　thus　resulting　in　a　larger　mean　interevent　time．
Consequently，　the　distribution　shifts　to　thc　left　a皿d　the　probability　at　the　left　tail　jLncreases．
‘2，which　is　supposed　to　decrease　for　the　same　reasons，　shows　quite　stable　estimates，
namcly　around　O．30．　This　occ田s　mainly　because　of　the　poor　data　around　the　upper　tail
（Figure　3＿10b）■
　　　　Because　the　approximation　3．11　is　a　necessary　condition　for　the　scaling　defined　in
equations　3．3　and　3．9　to　hold，　it　was　used　to　test　an　eventua1　departure　from　such　scaling
for　different　magnitudes．　Mean　estimates　of　V　are　show皿fbr栩c＝3．5，4．5，5．5　and　6．5　in
Figurc　3．11．
，
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Figure　3．11　Mean　csthnates　ofψfor　different　magnitUde　thresholds．ψ”is　greatel　than
one　at　small　magnitUdes　while　decreasing　to　one　with　increasing　magnitudes
The　results　corresponding　to　small　magnitudes　cutoff　m。　i　2．5　were　excluded　because　pl
takes　critical　values　close　to　one（Figure　3、9a）andψis　unstable・「llle　co皿fidence　intervals
are　shown　on隻y　for　Japan　because　of　the　high　fiuctUations　otherwise．　Typically，　this
statistics　is　significantly　larger　than　one　for　small　magnitudes　mc≦4．5，　while　it　decreases
to　one　with　increashlg　magnitudes．　Note　that　the　consideration　ef　the’approximation　3．10
will　not　cha皿ge　the　results．　bdeed，　using　the　parameter　estimates　show皿in　Figures　3．9
and　3．10　for　different　magnitudes，　we　found　in　all　the　cases　that，
（C・P・－C・P・）（多）2
≦2×10－‘ε2；mc≧3．5 （3．14）
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The　upPer　b・und　in　equati・n　3・14　is　far　bel・w　the　deviati・n・bserved　in　Figu・e　3・11　f・r　a
large　range・fεvalues・lt　f・11・ws　that　the　scaling（3・3・3・9）d・皿・t　h・ld　f・・smal亘
magnitudes　in　view・f　the　deviati・n　betwee叫and　1・Such　deviati・n　can　be　attributed　t・
the　high　fluctuatio皿s　of　interevent　times　fbr　small　mag皿itude　cutoiEfs・This　conclusion
reinforce　the　results　by　Saichev　a耳d　Somette（2007）showing　that　the　PL　scaling　is
broke皿by　the　Omori－Utsu　clusterilg　and　do　not　hold　strictly・
　　　　Alternatively　to　the　PL　fit，　the　Southem　California　data　set　was　fitted　by　a　Weibull
distdbutio皿（Weibull，1951），　defined　by　the　followi　lg　probability　distribution　function・
ル（τ；切一kλ一・τ・一・ε一〔美）㌔τ〉。
（3．15）
where　k　and　A　are　positive　parameters・
Weibull　distribution　attracts　growing　attention　as　a　recu匝ence　ti主ne　model　fbr　Iarge
earthquakes（e．g．　Newman　et　a1．2005；Yakovlev　et　al．2006；Turcotte　et　al．2007；Zoller
and　Hainzl　2007；Abahnov　et　al．2008）．　Figure　3．12a　shows　the　co匝esponding且t　witb
maximum玉ikelihood　estimates　of　the　para皿eters　k　andλtogether　with　the　PLs　fit　of
Figure　3．7a．　WeibulI　distribution　provides　a、better　fit　fbr　large　recurrence　times
τ＞0，3xτ（Figu，e　3，12b），　with・a・mean・residual・sum・fsquares　R∬（τ＞0．3翌）equal
to　7．7×IO4　against　abou重10－3　for　the　PL　fit　of　Figure　3．7a．
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Fig．3．12（a）Weibull　dis重ributio皿with　pafameters　k＝0．11　and　A＝O．32　and　the　PLs　of
Figure　3．7a　fitted重o　Southem　Califbmia　data．（b）Mcan　residual　sum　of　squares　fbr
normaliZed　recurrence　ti皿esτ／矛greater　than　z，　correspo皿ding　to　Weibul　l　distributio皿i皿
Figure　3．ユ2a　and　the　doubly　power　law　fit　in　Figure　3．7a．　Weibull　distributio皿丘ts　weII
the　data　star血9　flom　about　a　standardized　interevent　time　z＝0．3．
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3．6 Conclusions
Ar・bust　estimati。n・f・th・・ea・thquake　recurrence　time　dist・ibuti。皿was・carried・ut　using　a
three　step　procedure．　First，　for　the　data　set　from　Southem　California　and　Japan，　a　new
sampling　strategy　for　i皿tereve皿t　t三mes　was　applied．　Secondly，　the　distributions　of　the
obtained　interevent　times　wore　empirically　assessed　for　tende皿cy　to　P］Ls　and　their
parameter　for　different　regio皿s　were　estimated．　Finally，　the　parameterization　of
recurrence　time　distribution　was　discussed　in　two　cases：when　a　doubly　PL　behavior　is
assumed，　a皿d　in　the　case　where　PL　parameters　vary　with　different　magnitude　cutoffs．
　　　　The　results　showed　that　PL　parameter　est㎞ates　and　their　fiuctuatio皿s　are皿ot
co皿sistent　with　a　unique　universal　behavior．　Significantly　different　estimates　were　fou皿d
to　govern　the　scaling　for　different　magnitude　cutoffs　in　these　regions．　In　particular，　the
expone皿ts　of　the　claimed　PL　scaling　generally　decrease　with　increasing　mag皿itudes．　Nso，
most　PL　parameters　are　differe皿t　from　o皿e　region　to　another　when　averaged　over　alI
magnitude　scales　in　a　9iven　regio皿．
　　　　The　hypothesis　of　a　doubly　PL　scaling　led　to　a　simple　normalization　co皿dition　that
breakS　for　small　magnitude　thresholds，　so　that　the　scaling　cannot　hold　for　this　magnitude
range．　lt　is　aIso　found　that　Weibull　distribution　fits　the　data　quite　well　in　case　of　Southern
Califbmia，　in　particular　fbr　long　time　ra皿ges　where　departure　from　the　claimed　PL
scaling　is　difficult　to　evaluate．　These　results　suggest　that　careful　assessment　of　the
magnitUde　of　complete皿ess　and　the　interevent　tine　cutoff　should　be　taken　into　account
before　the　intelpretation　of　any　empirical　results　concemi皿g　the　rec田τe皿ce　time
distributio皿．
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CHAPTER　4
A　Mixed　Mode1　to　Fit　Earthquake　lnterevent　Time
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distribution
4．1　Abstract
Am量xed　model　is　proposed　to　fit　earthquake　interevent　tine　distribution．　In　this　model，
the　whole　distribution　is　constructed　by　mixi皿g　the　distribution　of　clustered　seismicity，
with　a　suitable　distribution　of　background　seismicity．　Namely，　the　fit　is　tested　assuming　a
clustered　seismicity　compone血t　modeled　1〕y　a　non－homogeneous　Poisson　process，　and　a
background　coinponent　modoled　using　different　hypothetical　models（Expo皿entia1，
Gamma　a皿d　Weibull）．　For　southern　Califomia，　Japan　and　Turkey，　the　best　fit　is　found
when　a　Weibull　distribution　is　implemented　as　a　model　for　background　seismicity．　OuT
study　uses　Earthquake　Random　Samp】ing（ERS）method　which　was　introduced　in　the
former　chapter．　It　is　performed　here　to　account　for　space－time　cluste血g　of　earthquakes　at
different　distances　from　a　given　source，　and　to　increase　the皿umber　of　sampIes　used　to
estimate　earthquake　interevent　time　distribution　and　its　power　law　scaling．　For　Japan，　the
contributio皿of　clustered　pairs　of　eve皿ts　to　the　whole　distribution　is　analyzed　for　different
magnitude　cutoffs　mc　and　differe皿t　th皿e　periods．　The　results　sllow　that　power　laws　aTe
mainly　produced　by　the　dominance　of　correlated　pairs　at　small　and　lo皿g　time　ranges．　In
particular，　both　power　laws，　observed　at　short　a皿d　Iong　time　ranges，　can　be　attributed　to
time－space　clustering　revealed　by　the　standard　Gardner　and　Knopoff’s　declustering
wi皿dows．
4．2　　1ntroduction
Most　f（）rmer　efforts　for　testing　the　clahnod　EITD　scaling　based　on　two　widely　uscd
seismicity　models：the　no皿homogeneous　Poisso皿（e．g．，　Lindma皿et　aL　2005；Molchan
2005）and　the　‘Epidemic　Type　Aftershock　Sequence’ETAS（e・9・，　Hainzl　ct　a蓋・2006；
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Saichev　and　Sornette　2006a，b）．　Godano　et　aL（2005）combined　both　models　to　study
EITD　scaling．0皿e　of　the　stro皿g　arguments　against　EITD　scaling　had　been　given　by
Molchan（2005），　who　showed　theoretically　that　the　resulting　unified　law　is　cxpone皿tial，
with　a‘nonuniversaP　exponential　argument　measuring　the　proportion　of　backgro皿d
events　in　the　whole　catalog，　Other　arguments　had　becn　given　by　Lindman　et　al．（2005），
who　showed　using　numerical　simulation　that　the　position　of　the　characteristic　kink
betWeen　the　tWo　regimes　in　the　distribution　is　controlled　by　aftershocks　rate　and　does　not
separate　correlated　a皿d　uncorrelated　earthquakes　as　claimed　by　Bak　et　al．（2002）．
　　　　The　above　results　had　bee皿confirmed　fUrther　usi皿g　simulation　of　the　ETAS寛nodel
（Ogata，1988）applied　o皿ANSS　Ca重ifomia　catalog（Hainzl　et　al．2006）．　The　shape　of
EITD　has　been　found　to　be　correlated　with　the　number　of　ea曲quakes　remaining　after
applying　Reasenberg’s　declustering　algorithm（Reasenbefg　1985）．　More　rece皿tly，
Saichev　and　So皿ette（2006，2007）reviewcd　qllite　well　scaling　proprieties　of　EITD　a皿d
proposed　a　general　theoretical　apProach　to　analytically　describe　the　statistics　of　interevent
times」n　the　same　way，　they　used　the　ETAS　model　to　show　that　the　scaling　of　the　EITD
is　fully　explained　when　combi皿ing　triggering　process　of　earthquakes，　the　Omori　law，　the
classical　Gutenberg－Richter　relation　and　the　fractal　geometry　of　earthquake　epicenters．
　　　　　On　another　ha皿d，　scaling　of　the　rate　of　occurrence　has　been　discussed　in　link　with
EITD　scali皿g（Corra12003；Molchan　and　］kronrod　2005，2007；Shcherbakov　et　al．　2006）．
For　example，　Molchan　and　Kronrod（2005，2007）analyzed　the　scali皿g　proprieties　of　the
seismicity　rate　under　the　hypothesis　of皿u1tifractal　seismicity，　a皿d　discussed　for　the　first
time　the　optimal　spat量al　scaling　problem　for　interevent　times　i　1　a　seismogenic　ce至1　ef　size
L．The圭r　emp量rical　results　usi皿g　ANSS　Califomia　catalog　support　dismissal　of　aftershocks
when　using　Bak　et　al．（2002）method量R　EITD　estimation．
　　　　Physical　models　have　been　also　used　to　discuss　the　behavior　of　EITD；For　examp董e
Hedges　and　Takacs（2005）used　Olami－Feder－Christensen　model（Olami　et　aL　1992）to
mimic　earthquake　process，　the　resulting　synthetic　distribution　is　show皿to　be　two　reg韮mes
i皿co皿trast　with　a琶nique　u皿iversa韮behavior．　They　also　noticed　scaling　deviations　at　short
and　IGng　interevent　t呈mes　for董arge　magnitude　cutoffs　and　attributed　them　to　the
preportion　of　afiershockS　in　the　catalog．　A　snikmg　fact　in　the　former　studies　is　the　report
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of　aftershocks　as　an　eventual　main　reason　of　the　deviations　in　EITD　scaling．　Thlls，
addressing　several　questions　about　if　or　not　the　spatio－temporal　hetcrogeneities　created
by　aftershocks，　are　really　captured　by　such　scaling．
　　　　　Despite　the　above　critics　and　the　broad　use　of　Iocal　and　global　catalogs　from　all
over　the　world　to　establish　both　EITD　scaling　laws，　the　fluctuatio皿s　of　their
parameterization　had　rarely　been　studied（Talbi　and　Yamazaki　2008a，　b）．　Former　studies
werc　restrictcd　to　testing　the　scaling　accuracy　and　in　the　affirmative　to　depicting　thc
pote皿tial　new　interesting　features　it　implies，　using　thc皿onhomoge皿eous　Poisson　process
（e．g．，　Li　ldman　et　aL　2005；Molchan　2005）and　the　epidemic　type　aftershock　sequence
（ETAS）（Ogata　1988）modeI（e．g．，　Hai皿zl　et　al．　2006；Saichev　and　Sornette　2eO6，2007）．
The　early　arguments　agai皿st　EITD　scaling，　evoked　by　Molchan（2005），　urged　thc
exponential　up　tail　of　the　distribution（㎞sharp　contrast　with　observations）under　some
general　assumptio皿s．　The　study　was　taken　back　by　Saichev　and　Sornette（2006，2007）
who　reviewed　exte皿sivply　the　scaling　issue　and　showed　that　the　presence　of　Omori－Utsu
clusters　destroy　the　exact　unified　scaling　law　while　giving　an　apprexirnate　u皿ified　Iaw
fitting　the　real　data．
　　　　　Whereas　for　a　single　regi。n　the　local　EITD　has　been　fitted　with　a　Gamma
distribution　since　its　establishment（Co皿al，2003），　Bak’s　scaling　law　is　relatively　difficuIt
to　fit　because　of　the　slow　decrease　at　Iong　intereve皿t　times．　This飴㎜er　yields　a
controversial　non－exponential　declease，　inconsistent　with　a　plausible　Poisson　model　at
this　range．　The　fh』st　attempt　to　fit　Bak’s　scaling　Iaw，　which　is　mainly　nlotivated　by　the
problematic　no皿一exponential　decrease，　has　been　challenged　by　Saichev　a皿d　Somette
（2007）．Despite　their　or韮g壬nal　approach　and　detailed　synthesis，　their　analysis　is　restricted
to　the　ETAS　model　and　uses　sophisticated　mathematical　background　which　is皿ot
accessible　to皿o皿一specialists．　Empirical　tools　cornbiiied　to　nonparametric　models　ceuld　be
useful　to　simplify　their　view　and　extrapolate　their　conclusions　to　the　observed“model一
倉ee”seismicity　structure．　An　attempt　in　this　way　is　givefi　here　usi皿g　a　simple　model
which　co1nbi皿es　empirical　observatiofis　with　some　standard　hypothetical　distributio皿s　to
fit　the　data．
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　　　　This　Chapter　is　a　continuation　of　the　fbrmer　chaptcr　initiati皿g　the　study　of　EITD
deviation　from　the　PL　behavior．　It　extrapolates　some　of　Chapter　3　results　and
methodology，　to　fit　EITD　assuming　the　decomposition　of　seismicity　into　background　and
clustered（or　dependent）compo皿ents．　We　proceed　in　three　steps．　First，　our　data　base　is
filtcred　using　classical　declustering　algorithms　to　assess　artificially　the　role　of　spatio－
tempofal　correlatio皿in　the　observed　scaling．　Secondly，　we　develop　analytically　our
mixed　mode韮using　point　processes　Palm　theory．　Finally　we　carry　on　the　fit　issue　in
apPlicati・n　using　several　implemented　backgr・und・candidate・dist・ibuti。ns・As　a　relevant
result，　our　model　is　found　to　fit　the　data　exccptionally　we玉1　when　a　Weibull　distribution　is
implemented　as　interevent　time　distribution　for　the　background　seismicity　process．
4．3 Declustering　the　earthquake　catalog
The　identification　a皿d　the　reエnove　of　aftershocks　in　carthquake　sequences，　com、monly
called・decluste血g’is　not　an　exact　science　and　depend　more　ol　less　on　some　subj　ective
parameters　predefined（c・ntr・1蓋ing　the　tim。－space　wid・ws）in　the　apPr・ach　used・Several
declustering　alg。rithm　we・e・pr・P・sed，　am・ng　which　th。　m・st・standa・d　are　Gard皿er　and
Kn・P・ff（1974）and　Rease孤berg（1985）・ln　fact，　declustering　can・丑1y　be　used　f°「
qualitative　preliminary　studies；quantitative　studies　are　affected　by　artifacts　created　by　the
subj　ectivity　in　the　methodology．　Being　aware　of　th呈s　shortcomi：ng　and　after　intensive　tests
。n　thc　catal・g　used，　we　ad・pted　Ga・dner・nd・Kn・P・ff（1974）apP・・ach・　lt　is　f・und　m・re
simple　and　stable　than・ther　meth・ds　and　its緬d・ws　parameters　suitable　f・r　rem°v血9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りlarge　fluctuati・ns・f　seis・nic　activity　in　space　and　time・　1皿this　meth・d・space－tlme
windows　afe　considered　around　each　event　in　the　catalog，　The　size　and　the　duration　of
each　window　vary　with　the　m＆gnitude　of　the　potential　mainshock．　The　largest　event　m
each　w加dow　is　identified　as　mainshock，　while　the　others　are　removed　as　either
foreshocks　or　aftershocks．　Figure　4・．1　shows　the　seismicity　rate　in　the　considered　region
befble　and　after　declustering．　Main　fiuctuations　are　removed　by　the　declustering
algorithm，　making　the　activity　rate　close　to　stationarity・
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Fig。4．1　Seismicity　rate　for　M≧3．5　events　during　the1990－2005　for　the　original　JMA
catalog（thin　black　line）and　the　Gard皿er　and　K皿opoff　declustcred　catalog（gray　lin　e）．
Large　fluctuations　of　seismicity　are　removed　as　shown　from　the　resulting　rate　af吐er
declustering（grαy伽ε）．　Venical　dashed　1ines　show　the　time　of　each　M＝7．O　earthquake．
　　　　In　the　subsequent　section，　the　results　of　declustering　are　used　caエefUlly　in
qualitative　preliminary　assessment　of　the　cont】dbutio皿of　clustered　pairs　of　events　to　thc
observed　PL　scaling．　Other　sectio皿s　are　independent　of　the　declustering　results；the
estimation　is　carried　out　either　analytically　or　based　on　empirical　results．
4．4 Aftershecks　contribution　to　Bak’s　scaling　law
　　　　Asimple　way　to　test　spatio－temporal　clustcring　contribution　to　the　observed　scaling
is　to　compute　the　same　distributio皿s　after　removing　aftershocks　using　Gardner　and
Knopoff（1974）windowing　algorithm．　Such　distributions　aTe　plotted　in　Figure　4．2．
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Fig．4．2　EITDs　estimated　using　Gardner　and　Knopoff　declustered　catalog．　The　solid
1＼
1、．1
curve　shows　the　exponential　fit　with　maximum　likelihood　estimate　of　the　mean　A＝0．73．
1）otted　curves　correspond　to　the　exponential　distributions　obtained　using　the　95％
confidence　limits　ofλ（λ1＝0．49　andλ2＝1．19）．　There　is　no　trace　of　the　first　power　law
observed　for　the　whole　catalog　in　Figure　3．7b．　The　main　body　of　the　distributions　is　close
to　an　exponential　at　95％，　apart　from　the　far　up　tail　at　standardized　interevent　times
exceeding　10．　The　deviation　of　the　distributions　corresponding　to　high　magnitude　cutoffs
（M≧5．5and　M≧6．5）observed　fbr　standardized　interevent　times　less　than　O．01，　is
attributed　to　the　poor　data　at　this　time　range．　The　decrease　at　the　upper　tail　is　still
consistent　with　a　power　law（dash　ed　line）．
　　　　As　suspected，　the　first　PL　is　completely　disappearing，　showing　that　the　filtered
clustering　stnlc加re　is　responsible　of　PL　tendency　at　short　time　scales．　To　ensure　that　this
conclusion　is　not　an　artifact　of　the　specific　space－time　windows　used，　we　checked　the
stability　of　our　results　using　in　addition　the　windowing　suggested　by　Uhrhammer（1986）
and　Knopoff（2000）．　In　all　cases，　the　first　PL　is　destroyed．　Tllis　conclusion　generalizes
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former　results　by　Saichev　and　Sornette（2007）showing　that　in　the　co煎ext　of　ETAS
model，　the　first　PL　is　aftershock　made　with　exponent　close　to　the　Omori」ρ一value．　The
seco皿d　PL　does　not　disapPear　totally，　but　drop　dose　to　an　exponential　decrease　especially
for　scheme　2（FigUre　4．2＞However，　still　a　steep　long　range　PL　is　observed．　This
situation　can　be　produced　by　sampling　in　disks　with　few　background　events（more　sharp
decrease　is　observed　after　remoVing　sampIes　ffom　low　seismic　rate　target　diskS
contai皿ing　few　events），　by　the　deficiency　of　the　t辻ne－space　windowing　used　to　remove
aftershocks（removing　some　background　events　identified　as　dependent）or　by　a㎞d　of
long　range　clustoring　（e．9．，　Kagan　and　Jackson　1991；Corral　2004b；L〕mbaTdi　and
Marzocchi　2007；］Lennartz　et　al．2008）．　However，　at　this　range，　the　distributions　reflect
the　behavior　of　intereve皿t　times　mainly　for　low　seismic　rates．　These　later　are　supposed　to
obey　a　PL　which　induce・the　observed　PL　for　interevent　times（Corral　2003；Saichev　and
Sor皿ette　2006，2007）．
　　　　　1皿order　to　analyze　the　contributio皿of　dependent　events　on　the　whole　inteTevent
time　scale，　the　distributions　D　and　DB　are　estinated　using　the　whole　and　the　declustered
catalogs　respectively；then，　the　following　deviation　e　is　considered，
e（τ）一D（τ）－DB（τ1 （4．1）
In　fact，　e　is　the　residual　component　after　the　decomposition　ef　D　and　the　isolation　of　the
background　component　DB，
D（T）　・・　DB（τ）±e（τ） （4、2）
The　contributions　e（τ）foI　Jap　an　schemes　1－3　of　TabIe　2．1　are　plotted　in　Figufe　4．3．
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F量g．4．3Percentage　of　clustered　pairs　of　events　detectcd　using　Gardner　and　Kaopoff
（1974）decluste血g　windows．　The　contribution　is　dominant　for　short　intereveRt　times　and
decrease　gradually．　Uncorrelated　pairs　are　domi　lant　around　tho　change　point　betwcen　the
two　power　laws．　However，　here　the　contributio皿from　clustered　pairs　starts　to　i皿crease
again　after　the　change　poi皿t．　Their　dominance　at玉arge　interevent　is　supposed　to　reflect
lo皿g　range　correlation　in　long　aftershock　series　or　failure　of　the　declustering　a韮gorith茎皿at
long　time　range．　in　Figure　4．2，　departure　f『om　the　exponential　distr呈bution　is　observed
rough董y　along　the　same　long　tinle　range．　Simiiarly，嚢may　be　a　sign　of　the　existence　of
long　term　correlated　pairs　of　events．　Powel　laws　are　observed　only　when　the　clusteled
pairs　are　dominant．
As　expected，　the　clustered　pairs　of　events　are　most　active　at　short　time　ra皿ges，　with　a
maxhnal　contribution（about　80－90％）．　This　marks　the　dom圭11a皿ce　of　the　correlated
process　at　this　time　range．　The　contribution　drops　gr盆dually（to　a　level　beIow　27％）
around　the㎞k　aげ需1，　marking　the　do曲ance　of　the　uncorrelated　pairs　of　events・But
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amazingly　starts　to　increase　again（to　reach　eventually　50－70％）for　relatively　large　time
ra皿ges．　This　increase　in　the　contribution　from　correlated　pairs　at　long　ranges　is　supposcd
to　be　in　part　respo皿sible　of　the　lo皿g　rangc　PL　of　D．　Since　some　residual　catalogs　could
exhibit　long　term　clustering（Kagan　and　Jackson，1991），　this　behavior　can　be　produced　by
correlated　events　that　are　possibly　acting　at　lo皿g　ranges　producing　the　observed　PL．
Another　possibility　is　that　some　i皿dependent　events　are　identified　as　clustered　events　by
the　declustering　willdows．　Note　that　the　decluste血g　algorithm　removes　all　earthquakes
within　the　infiuence　volume　of　mainshockS，　including　eventual　independent　events，
cspecially　fbr　Iow　magnitude　schemes　with　events　more　close　in　spacc　and　t量me．
Howevor，　this　hypothcsis　ca皿皿ot　be　checked　si皿ce　the　definition　of　clustered　evc皿ts　in
any　declustering　algorithm　is　subj　ect　ive．
　　　　The　difficulties　faced　in　the　formeT　analysis　a皿d　the　subjectivity　in　the　defi皿ition　of
earthquake　clusters　motivated　lls　to　look　for　a　theoretical　seismicity　model　that　accounts
systematically　for　both　seismicity　components　with　no　need　to　separate　betWeen　them　in
practice（even　though　modeled　separately　in　theory）．　Next　section　uses　Palm　theery　to
introduce　analytically　a　mixed　seismic皿odel　for　EITD，　in　which　background　and
clustered　seismicity　compone皿ts　contribute　with　proper　weights．　The　parameters　are
fitted　directly　to　the　whole　EITD　although　the　model　is　tested　using　difXierent　background
distributio皿s．
4．5　Mixed　model　to　fit　EITD
For　a　stat量onary　point　process，　the　distribution　of　the　fbrward　recurrence　th皿e　jF（［x）is　a
weight　biased　form　of　the　ilterevent　time　distribution　D（x）（e．g．，　Cox　and　Ishaln　1980，
Daley　and　Vere－Jones　1988），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　去（・－D（x））－4讐κ）
where　Pa　is　the皿ean　interevent　time　and　d　the　differential　operator・
（4．3）
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in　Point　processes　Palm　theory，　the　fbrmer　equation　is　commo皿ly㎞ow皿as　Palm－
Khintchine　equation（e．g．，　Cox　and　lsham　1980，　Daley　and　Vere－Jo皿es　1988）．
Let　us皿oteτthe　random　variable　measuring　the　interevent　time　betWee皿two　succcssive
events　and　Ti　the　time　ftom　a皿arbitrary　origin　to　the　first　event（forward　recurronce　time）．
Then，　Equation　4．3　ca皿be　written　equivalently　in　term　of　probabilities　as　follows，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一dP（τ1＞x伽）一去（・－D（x））一去P（τ一）（4・4）
If　we　assume　the　seismicity　shared　into　its　background　and　dependent　compone皿ts，　both
described　by　corresponding　independent　processes，　then　a　comb三natio皿of　the　former
equations　for　both　components　lead　to　the　following　probability　density　fU皿ction（pdf）f，
f（x）一μP（τ2＞x）ノ”ω＋μP（τe＞x）∫Dω＋2μ（1－DB（x））（1－DD（x））
　　　　　　　μB　　　　　　　　　　　　μP　　　　　　　　　　　　　μBμD
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）
where　DB，．f，B，μB，τ18　and　DD，　f），μD，　TID　are　the　distribution，　the　density，　the　mean
intervent　th皿e　and　the　forward　recurrence　time　fbr　the　backgrou皿d　a皿d　dependent
compo皿e皿t　respectively．
The　derivation　of　Equation　4．5　is　developed　in　Appe皿dix　C．　This　equation　defines　a　basic
characteristic　decompositio皿which　allows　lls　to　calculate　the　pdf／explicitly，　when
models　for　background　and　clustered　seismicity　are　substituted．　Let　us　put，
wBix）＝
wDix）
R（x）＝2
jU　B
μD
　　μ
μBμD
μP（τ
μLp（τ
2＞エ）
s＞x）
（1－DB（x））（1－DD（x））
（4。6）
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The　former　decomposition　reads　simply，
ノ（x）＝wβ（x）fB（x）＋wD（x）ノD（x）＋R（x） （4、7）
So　that　the　density　of　mixed　interevent　times　is　viewed　as　the　weighted　mixture　of　the
densities　jfB　andノρof　the　correspo皿ding　components　pIus　a　correction　term　R．　For　very
small　x　values（x＜＜工），ノcan　be　apProximated　by，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ（x）離μノB（x）＋μノD（x）＋2μ　　　（4．8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μB　　　　　　μD　　　　　　　μBμD
The　calculation　of　the　pdffusing　the　characteristic　equation　45　requires　the　distributions
of　the　background　and　dependent　components．　ln　this　study，　we　assume　depende皿t　events
to　occur　as　a　non　homogeneous　Poisson　process，　so　that　their　intereve皿t　time　distribution
obeys　the　following　PL（Utsu　et　al．1995；Yakovlev　et　al．2005；Shcherbakov　et　a1．2005，
2006），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fD（x）＝　　　　　 　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．x＋c）2　11P
where　K，　c　are　constamts　and　p　the　Omori－Utsu　p－value．
In　empirical　studics，　typical　c　values　are　fbund　to　rallge　between　O・5　to　20　hours（0・02　to
lday）（Utsu　1961；Reasenberg　and　Jones　1989，1994；Utsu　et　al．1995）．　In　our　case，　this
parametcr　is　set　to　the　interevent　t血le　cutoff　Tc　＝　O．2　used　by　Talbi　and　Yamazaki（2008a，
b），　whereas　P　is　supP・sed　t・vary　betWeen　1　and　1．5．　The・n・rmalizati・n・ffD　t・gether
with　the　calculatio血of、Dρ，μD　and　P（TID＞x）are　developed　in　the　Appendix．　These
distributions　and　parameters　are　required　for　both　components　to　carry　out　the　calculation
。f　the　miXed　pdff　fr・m　Equati・n　4．5．　F・・backgr・und　seismicity，　DB，　PtB　and　P（TiB＞x）
take　different　forms　according　to　the　sclccted　distribution　jfB（Appe皿dix　C）．
　　　　In　this　study，　the　pdf∫　is　exaInined　fbr　different　hypothetica重　background
distributio皿s（expo皿ential，　Gamma　a皿d　Weibull）．　The　calculation　of　f　is　devcloped　in
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Appendix　C．　The　following　analytic　forms　of　the　pdffare　found　for　Exponential，　Gamma
and　WeibulI　background　distributions　respectively．
ア（x）＝μ9フ（x）ε　xlstB
ノω一μ
mP・（x）κ之洩（x）（x＋≒h・＋P・（x）iiti－llE＋c）・］
ノ（x）＝μ
　　　　1C、（x）e－（・／・）k＋Lc，（x）
θri　　11＋－　　k）　μD
1
（x＋c）1＋a
（4．10）
（4．11）
（4．12）
hthe　former　equationsαis　linked　to　the　Omori－Utsu　1，－value，α盟1－11p，0くα＜1，
whereas　k　and　e　are　the　parameters　of　the　Gamma　and　Weibull　distributions　in　Equatio皿s
4．11and　4．12　respectively．　The　functio皿s｛p，2i，　C2，　Pi，i＝1，2，3depends　on　the
parameters　of　the　dependent　and　hypothetical　background　distributions　as　defined　i皿
Appendix　C．
The　Exponential　case　considered　in　Equation　4．10　is　a　special　case　of　Gamma　for　k＝1，　so
that　o皿ly　the　distributio皿s　4，11　and　4．12　are　fitted　to　the　data．　The　parameteriZation　4．11－
C33　defines　a　miXed　distribution皿eted　MixGamma（c，p汐，θ）which　is　illustrated　in　Figure
4．4fbr　c＝0．2，」p＝1．5，　k＝O．2　andθ＝55．
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Fig・44　EITDs　fittcd　using　the　rnixed　Gamma　model　MixGamma（c〃み，の，　with　c＝0．2，　P
＝15，k＝0．2　andθ＝5．5．　Deviation　is　observed　especially　at　the　up　tail　where　the
theoretical　fit　fall　down　more　rapidly　than　observed．
The　theoretical　fit　is　character量zed　by　a　PL　1ike　decrease　followed　by　Iapid　drop　at　large
intereve皿t　thnes．　Although　it　succeeds　to　ca重ch　the　overall　shape　of　the　distributio皿，
deviation　is　observed　at　all　scales　especial正y　at　the　long　time　range　tail　where　thc
theorctical　fit　fall　down　more　rapidly　than　observed．
The　parameterization　4．12－C40　defines　a　mixed　distribution皿oted　MixWeibull（c，p，k，の．
This　fbrmor，　which　is　tho　culmination　of　the　prcsent　work，　is　illustrated　in　Hgure　4．5　fbr
c醤02，p　nt　1．5，　k＝0．5　a皿dθ昌0．7（so玉id　curve）。　The　parameterization　4．12－C41　is　also
illustrated　fbr　K＝0．07，　p罵1，　k＝O．50　andθ＝O．70　a皿d　an　upper　hlterevent　time　cutoff
Tmax＝1000（dotted　curve）．
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Fig．4．5　EITDs　fitted　using　the　mixed　Weibull　model　MiXWeibull（c，p，k，のwith　c　＝　O．2，p
＝1．5，k＝0．5　andθ＝0．7（Solid　curレ8）．　Dotted　curve　shows　the　same　fit　in　the　case
B（」0．07，」ρニ1，k＝0．50　and　e』O．70　and　Tnl四c＝1000．
The　theoretical　fit　embmces　quite　well　the　observed　structure　of　the　distribution　and
succeeds　to　fit　even　the　observed　up　ta麺with　an　acceptable　deviation．　To　show　the
superiority　of　the　mixed　Weibu11　fit　in　Figure　45　comparing　to　the　mixed　Gamma　fit　hl
Figure　4．4，　we　pl・tted血Figure　4．6　the・esidual　mean　squares　RAtlS（τ＞ZT）f・r・each
modeL　These　Iesiduals　wcre　ca垂culatcd　for　different　standardized　hlterevent　time　cutoff忘
zaccofding　to　the　foUowing　relation，
RMrS（T＞zi）＝£（五一那一q （4．13）
　　　　　　　　　　where　f‘，　fi，　n，　q　are　the　observed　frequency，　the　predicted　or　model　freque皿cy，出e
sample　size　and　the　number　of　free　parameters　in　the　considered　model，　respectively．
62
In　the　former　equation，　q　can　be　reduced　to　two　for　all　models　compared　in　Figure　4．6．
Indeed，　c　and　p　are　found　quite　stable　and　can　be　assumed　constant（c＝0．2　and　p＝1．5）
in　the　mixed　Weibull　and　Gamma　models，　whereas　the　PL　fit　is　found　quite　stable　at
large　interevent　times（Figure　9　and　100f　Talbi　and　Yamazald（2008a）），　so　that　only　the
first　PL　parameters（say　cl　a皿d、pi　as　in　Talbi　and　Yamazaki（2008a））are　considered．　The
free　parameters　k　andθ　in　13－A33　and　14－A40　are　found　relatively　close　to　the　maximum
likelihood　estimates　co皿esponding　to　the　background　distribution　calcu正ated　using　the
declustered　catalog．　They　call　be　assessed　easily　by　mi血imizing　the　residuals　in　E（luation
4．13．The　PL　free　parameters　cl　and　pi　have　been　already　estimated　fbr　Japan，　southem
California　and　Turkey　in　Talbi　and　Yamazaki（2008a，　b）．
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Fig．4．6　Residual　mean　squares　fbr　Japan，　calculated　from　Equation　4．13　for　normaiized
recurrence　th皿esτ／『greater　than　z．　Because　of　the　large　difference　in　scales，　the
residuals　for　zsl　a皿d　z＞1　are　separately　plotted　in（a）and（b），　respectively．　The　mixed
Garnma　and　miXed　Weib　ull　fits　in　Figure　4．4　and　Figure　4．5（Solid　curve），　and　the　doubl　y
power　law　fit　i皿Figure　3．7b，　are　compared．　We　can　opt　for　the　miXed　Weibull　mo　del
starting　from　about　z＝0．3．
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Figure　4．6　shows　that　the　mixed　WeibulI　model　provides　the　best　fit　for　standardized
recurrence　times　z　exceeding　O、3，　comparing　with　the　former　mixcd　Gamma　model　in
Figule　4．4　and　the　two　PLs　fit　in　Figure　3．7b．　The　mixed　Weibull　model　is　especially
superior　at　both　short　and　Iong　ra皿ge　tails　of　the　distribution．
Figure　4．7a　shows　the　EITDs　fit　for　southem　Califbmia　using　our　both　mixed　models，
correspondi皿g　to　the　parameterizatio皿14－A40，　with　c＝O．2，、p＝1，5，　k＝O．4　andθ＝0．7
（Solid　curvの，　and　the　parameterization　13－A33，　with　c＝0．2，」ρ＝15，　k＝　O．2　andθ＝55
（Dotted　curve）．　The　mixed　Ganrma　model　clearly　deΨiates　at　long　time　ranges．　Figure
4．7b　shows　the　residual　mean　squares　correspo皿ding　to　the　fit　in　Figure　4．7a，　and　thosc
from　the　PL　fit　ef　FigpUtre　3．7a．
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Fig．4．7（a）EITDs　fbr　southem　Califbrnia，　fitted　usi皿g　the　mixcd　Wcibull　model
MiXWeibull（c，pX，のcorrespo皿ding　to　the　parameterization　14－A40　with　c　＝　O．2，　p＝15，
k＝0．4a皿dθ＝0．7（Solid　curve），　and　the　mi【ed　Gamma　model　MixGamma（c，p，k，の
co∬espo皿ding　to　the　parameterizatio皿13－A33，　with　c＝0．2，　p暑1．5，　k＝0．2　andθ＝5．5
（1）otted　curve）（b）Residual　mean　squares　for　southcm　Califo　rnia　calculated　from
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Equati・皿4、13　f・・皿・・malized・ecurrcnce　timcsτ／7暫eater　than　z，　c・rresp・nding　t・thc
mixed　Gamma　and　the　mixed　Weibul1　fits　in　the　fbrmer　Figure　4．7a，　tho　doubly　power
law　and　the　pure　Weibull　fits　in　Figure　3．7a　and　Figure　3．12a　respectively．　The　miXed
Weibull　model　performs　well　starting　from　about　z　＝　O．5．
In　this　case，　we　can　opt　for　our　mixed　Weibull　modol　for　z＞0、5，0ven　if　the　mixed
Gamma　model　is　the　best　fit　for　z　values　betwee皿0．2　a皿d　O．4．　Note　that　for　z　values
exceeding　1，　the　mixed　Weibull　is　preferred．　The　residuals　for　z＞1　are　not　shown　here
because　the　comparison　at　this　range　is　clear　from　Figure　4．7a．　Fi皿ally，　in　case　of　Turkey，
the　miXed　Weibull　model　is　the　best　fit　on　the　whole　range　ofz　values，　namely　exceeding
O．1（Figure　4．8a，　b）．　As　in　the　case　of　Japan，　it　is　especially　superior　at　both　short　a皿d
Iong　ra皿ge　tails　of　the　distribution（Figure　4．8a，　b）．　The　power　laws　fit　in　this　case　is
shown　i皿Figure　4．8c　which　is　reproduced　from　Figure　lc　of　Talbi　and　Yamazaki（2008b）．
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Fig．4．8（a）EITDs　foI　Turkey，　fitted　using　the　mixed　WeibuIl　modei　MixWeibuIl（C，p汐，の
correspo皿ding　to　the　parameteriZatio皿14－A40　with　c＝0．2，　p寓1．5，　k＝05　andθ＝0．6
（Solid　curりe），　and　the　mixed　Gamma　model　MixGamma（らρ汐，θ）correspo皿ding　to　the
parameteriZation　13－A33，　with　c＝0。2，」ρ縮15，　k＝　O．2　andθ＝4．5（Dotted　curve）．（b）
Residual　mean　squares　fbr　Turkey　calculated食om　Equation　4、13｛br皿ormaliZcd
recunence　timesτ／τ　9reater　than　z，　c・rresp・nding　t・血e　mixed　Gamma皿d・the・mixed
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Weibull　fits　in　FigUre　4．8a　and　the　doubly　power　law　fit　in　the　next　Figure　4．8c．　The
mixed　WeibuI1　model　provides　the　best　fit．
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Fig．4．8（continued）（c）The　doubly　power　Iaw　fit　fbr　EITDs　in　Turkey　as　Ieproduced
from　Figure　lc　of　Talbi　and　Yamazaki（2008b）．
　　　　In　conclusion，　the　former　results　elect　genefally　the　mixed　Weibull　mode1　as　the
best　fit　for　EITD　in　the　studied　regions．　Furthcrmore，　the　sclected　model　occurs　with
quite　stable　parameterization，　namely　with　c＝0．2，　p＝工．5，　k　andθ　estimated　roughly　in
the　ranges　O．4－0．5　and　O．6－0．7，　respectively．
4．6　Conclusions
We　have　proposed　a　general皿odel　to　describe　the　statistics　of　i皿terevent　times，　averaged
over　multiple　rcgions．　This　work　was　motivated　by　our　former　study　proposing　a　Weibull
distributio皿to　fit　southem　Califomia　data，　alternatively　to　the　power　Iaws（Talbi　and
Yamazaki　2008a）．　Our　model　succoeded　to　describe　quite　well　tho　seismic量ty　in　Japan，
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southern　California　and　Turkey，　as　a　mixture　of　dependent　eve皿ts　modeled　as　a　non－
homogeneous　Poisson　process（inducing　a　power　law　interevent　time　distribution）and
background　events　with　interevent　times　at　best　described　by　a　stretched　exponential
（Weibull）distribution．　This　view　shows　that　the　classical　descriptio皿of　earthquakes　as
mixture　of　background　and　dependent　components　can　still　accounts　for　and　simply
explains　recent　empirical　observatio皿s　of　EITD．　This　conclusion　is　reached　by　a
combination　of　analysis，　which　starts　fゴom　the　deTivation　of　the　so－called　Palm　equations
for　the　two　components，　to　go　to　the　combination　of　the　derivcd　equations　i皿asingle
model，　and　end　with　the　derivation　of　the　analytic　expression　of　the　EITD　for　different
hypothetical　background　dist】ributions，
　　　　In　the　preliminary　analysis，　a　usual　filtering　of　the　catalog　using　standard　space－
time　windows　showed　that　both　power　laws，　observed　at　short　and　long　time　ranges，　can
be　attributed　to　the　observed　correlation（or　clusteri皿g）structure　with血the　filtering
windows。　In　particular，　the　sca1㎞g　and　the　power　laws　of　EITDs　reflect　the　observed
correlation　betWee皿earthquakes　i皿space　a皿d　time，　as　captured　by　sta皿dard　deduste血9
windowing　algorithms，
　　　　These　results　suggcst　a　carefUI　inte】「pretatio皿of　the　apparent　scaling　of　EITD．　In
panicular，　a　power　law　at　short　t量me　ranges　and　a　stretched　exponential　tail　at　long　time
ranges　can　constitute　a　b　etter　alternative　fit　breaking　the　pewer　1aw　at　lo皿g　time　ral｝ge．
Our　model　deserves　further　development　and　tests，　in　particular　usi難g　an　hlverse
Gaussian　backglound　distribution．
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CHAPTER　5
Conclusions
This　dissertation　is　devoted　to　the　study　of　the　two　power　law　scaling　of　earthquake
interevcnt　time　distributio皿claimed　by　Bak　et　al．（2002）．　In　particular，　it　focuses　o皿the
development　of　new　tools　and　mgthods　relevant　to　spatio－temporal　sampling　and
simulation　of　interevent　times，　which　are　later　used　to　estimate　and　fit　interevent　time
distribution．　The　fitti皿g　model　is　developed　by　mixing　interevent　time　models　of
background　and　dependent　seismicity　components．
　　　　Many　issues　Ii皿ked　to　the　stability　of　Bak　et　al’s　scaling　are　addressed　with　their
pote皿tial　solutions．　For　example，　data　deficiency　implied　by　the　compIeteness　magnitudes
and　the　effective　starting　time　of　aftershocks，　is　considered　using　a　suitable　cut　at　low
magnitudes　and　interevent　times．　As　a　result，　unbiased　seismicity　is　resumed　in　a　series　of
sub－catalogs　covering　different　time　periods　and　including　events　with　magnitudes　above
given　cutoffs．　Our　original　contribution　is　mainly　based　on　the　following　procedures　and
models，
1．Aweighted　least　square　estimate　is　proposed　for　the　estirnation　of　a　and　b　values
　　　of　the　Gutenberg　Richter　distribution．　For　the　first　time，　our　esti】mators　are　based
　　　of　the　adjustment　of　the　whole　set　of　seismicity　models　including　different　periods
　　　of　observations　and　different　magnitude　cutoffs。
2．A皿ew　samplilg　procedure（Earthquake　Random　Sampling），　which　allows
　　　inte皿sive　sampling　of　interevent　times　within　a　given　area，　is　deve隻oped．　ERS　is
　　　especially　usefUI　to　recover　the　statistics　in　case　of　poor　data　by　sampli皿g　many
　　　times　on　the　same　area．　It　was　used　to　carry　out　the　mean　estinates　of　interevent
　　　time　distribut量on　and　the　fit　parameters，　required　fbr　the　major　part　of　the
　　　sensitivity　study　in　Chapter　3．　ERS　is　also　useful　fo1　spatial　mapp掩g　Gf　i皿terevent
71
times　and　their　statistics　under　different　resolutions．　Moreover，　it　is　of　general　use
and　not　specific　to　interevent　times．　For　example，　it　can　be　used　in　the　same　way
to　sample　and　simulate　any　earthquakc　characteristic　inclllding　the　rate　of
occurrence，　the　Gutenberg　Richter　a　and　b　values　and　the　correlation　distances
between　earthquakes．
3．A　characteristic　equation　linking　the　interevent　time　power　law　exponents　at　short
　　　range　witb　those　at　long　range　is　constructed．　This　equation　prov量des　a　balance
　　　between　the　two　exponcnts　which　is　used　to　test　the　hypothesis　of　the　doubly
　　　power　law　behavior　of　interevent　time　distribution．
4．Anew　mixed　model，　describing　interevent　times　as　weighted　mixture　of
　　　background　and　dependent　processes，　is　developed　using　Pa董m－Khi皿tchine
　　　equatio皿s，　This　model　has　been　tested　in　practice　using　di舐erent　interevent　time
　　　distributio皿of　background　seismicity」t　succeeds　to　fit　quite　well　the　observed
　　　interevent　timc　distribution　when　a　Weibul1　distribution　is　taken　as　a　model　for
　　　backgrou皿d　seismicity．
　　　　The　study　of　the　robustness　of　earthquake　intereve皿t　t㎞e　scaling　in　which　Short　and
long　time　ranges　produce　power　laws　led　us　to　characterize　many　features　of　seism｛city
spatio－temporal　pattem，　In　particular，
1．The　hypothesis　of　the　doubly　power　Iaw　behavior　of　the　interevent　tlme
　　　distribution　had　been　tested　using　a　characte】dstic　equation　li王｝king　the　exponents
　　　at　short　a皿d　long　time　ranges．　This　equation　has　been　used　to　discuss　the
　　　paramcterizatio皿of　recurre皿ce　time　distribution　in　the　case　of　a　doubly　power　law
　　　behavior　with　fixed　cxpene皿ts，　and　in　the　case　where　the　power　law　parameters
　　　vary　with　different　magnitUde　cutoffs．　The　results　showed　that　the　fiuctuatio皿s　of
　　　power　law　parame｛ers　do　not　support　a　u皿iq鵬universal　behavior．　Significantly
　　　different　estimates　were　fbund　to　govem　the　scaling　for　different　magnitUde
　　　cutoffs．　B　esides，　the　power　law　exponents　are　not　consistent　for　different　regions，
　　　but　shows　significant　fluctUations．　These　conclusions　have　been　derived　Hsing　a
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careful　filtering　of　the　data，　combined　with　accurate　sampling　and　cstimation
methodologies．
2．The　behavior　of　waiting　time　at　long　rallge　has　been　shown　to　reproduce　a
　　　stretched　exponentia1（Weibull）distribution．　This　fit　extends　to　almost　the　whole
　　　time　range　in　case　of　the　San　Andreas　Fault　in　southern　California．　These　results
　　　suggest　more　or　less　non　random　occurre皿ces　of　earthquakes　at　long　time　ra皿ge
　　　especially　for　a　si皿gle　fault、　in　ter皿of　scismicity　processes，　short　range　interevent
　　　times　are　mainly　produced　by　correlated　seismicity　which　tends　to　cluster　as　a
　　　power　law，　whereas　long　range　interevent　times　are　distributed　along　the　tail　of
　　　Weibull　distribution．　This　description　view　general　seismicity　as　shared　into　a
　　　correlated　component　explained　mainly　by　the　Omori　law　a皿d　a　background
　　　component　with　pote皿tially　nonrandom　patterns．　Chapter　4，　which　is　the
　　　culmination　of　the　present　thesis，　combi　les　the　power　law　model　inherited　from
　　　the　Omori　law　at　short　time　ranges　and　the　Weibull　model　relevant　at　long　time
　　　ranges，　to　construct　a　new　fit　of　the　interevent　time　distribution．
3．The　a皿alysis　of　the　contribution　ffom　dependent　cvents　and　the　shape　of　the
　　　interevent　time　distribution　after　declustering　showed　that　the　observed　power
　　　laws　reflect　Inainly　the　spatio－tempolal　clustering　of　seismicity　at　short　and　long
　　　time　ranges，　as　capturcd　by　the　usual　Gardner　and　Knopoff’s　declustering
　　　algorithm．
4．Our　analysis　suggests　that　for　short　a皿d　moderate　seismicity，　there　is　a　high
　　　probability　fbr　an　event　to　be　a　background　one　if　it　has　an正nterevent　time　close
　　　to　the　mean　value　for　the　whole　seismicity．㎞other　words，　the　probability　ef　an
　　　event　to　be　non－clustered　increases　with　the　elapsed　tilne　and　becomes　maximal
　　　when　this　former　reach　the　mean血terevent　time．　Further皿ore，　the　standardized
　　　value　of　the　mean　interevent　time　is　a　first（biased）estimate　of　the　rate　of
　　　background　events　in　the　whole　catalog．
　　　　Much　evidences　included　in　this　dissertation　suggests　that　carefUl　assessment　of　the
data　quality　parameters，　as　complete皿ess　mag皿itude　Mc　and　effective　staf血g　t㎞e　of
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aftershock　sequences　Tc，　is　essential　befbre　any　empirica工estimation　or　analysis　of　the
intereve皿t　time　distribution．　Many　points　raised　in　the　dissertation　pointed　the　role　of　mc，
Tc　and　the　regio血al　setting　in　the　fluctuation　of　the　claimed　power　law　fit　of　the
distribution．
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APPENDICES
APPENDIX　A
Stepp，s　Approach（Stepp，1971）
　　　　This　method　is　based　on　the　assumption　of　a　stationary　rate　of　the　declustered
catalog．　After　intensive　tests　on　both　catalogs，　we　adopted　Gardner　and　Knopoff（1974）
approach　with　the　sta皿dard　windows　for　Southern　California．　It　is　found　more　simple　and
stable　than　other　methods　and　its　windows　parameters　suitable　fbr　removing　large
flllctuations　of　seismic　activity　in　space　and　time．　Next，　co皿sider　the　magnitude　classes
［mi，　mi＋1］with　a　fixed　width（んπ＝mi＋1－Miニ1；i＝1，2，＿，」り．1n　that　case，　each
magnitude　class　is　assumed　to　be　a皿i皿dependent　point　process　in　time　following　an
homogeneous　Poisso皿distribution　with　a　constant　rate　X，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e’2λk
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（T＝1り＝　　　　 　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃
where　T　is　the　time　period　measured　in　years．　For　a　tirne　period　T＝n，　if　k1，　k2，＿，kn，　are
the　mean皿umber　of　earthquakes　in　each　unit　tine　interval　of　o皿e　ycar　in　the　co皿sidered
magnitude　c玉ass．，
The血，　an　unbiased　estimate　of　the　mean　rate　of　occurrence　is　given　by，
　　　　　　　　T
A一π一》・
T
（A2）
with　a　standard　deviation
5ω一晋 （A3）
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Assumingastati・－yp・・cessandthusac・nstant・rate・X，s（小ehavesasか・r
each　magnitude　class・Thus，　its　variation　against　time　T　is　linear　on　a　log－log　scale；in
particular　it　is　made　with　a　parallel　to　the　reference　line，
y－一⊥1。9（X）．
　　　　　　2
（A4）
　　　　In　practice，　since　recent　time　periods　are　more　likely　to　be　completc　and　with
stationary　rates，　we　start　from　the　most　recent　time　period　of　length　AT（30r　5　years　for
examplo）and　step　backWard　with　a　fiXed　Iap　AT，　measuring　for　each　T　the　standard
deviati・n　s（1）．　Figure・3　sh・ws　the　pl・t・f∫ωagahst　T　with　the　c・rresp・nding
empirical　adj　ustment，　for　Japan　seismicity　with　magnitude　m∈［35，4．5】．
（6b
10
　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　101　15　　　　　　　　　　　102
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Backvvard　time　period　T［yrs】
Fig．　AI　Variability　of　the　occurrence　rateσ（λ）in　Japan｛ior　events　with　magnitude　m∈［3．5
4．5］，starting丘om　the　most　recent　period　of　length　AT　＝　3　years，　that　is　2002－2005　and　moving
backWard　with　a　fixed　step　of　（T（i）＝iA7）．　Thc　li皿ear　adjustlnent　expla量ns　quite　wel正a1〕out　five
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points．　This　corresponds　to　a　period　of　5AT　＝15　years，　so　that　1990－2005　is　the　maximal　period
during　which　earthquakes　havc　been　reported　with　a　cons重ant　rate　and　hence　colnp藍etely　reported．
　　　　The　deviation　of　o（λ）ffom　the　referential　line　can　be　appreciated　using　the　relative
Stepp’residuals，　defined　for　each　m‘as　follow，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、Rm・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨崖Rlゴ＝1・2・…・∬　　　（A5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R芦網σ∫（’IL）蕩）爾1∫4Z…・・（A6）
where∬is　the　number　of　time　periods　T（i）　considered　and　ui（λ）the　standard　devia£ion　of
the　rate　of　occurrence　fbr　the　tilne　period工1（の．
For　a　given　residual　threshold　Ro（say　O．050r　O．10），　the　model　residuals　RSRm・are
calculatod　for　each　mc　as　follows，
RSRm一Q畑i　c＜R。）凱一25，3・5，一・，65（A7）
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APPENDIX　B
Derivation　of　the　ChLarε巳cteristic　Exponent　Equation　3．10
The　normaliZation　condition　fbr」D　reads，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズD（s）ds－・　　　　（B・）
III　view　of　equations　3．3　and　3．9　and　using　the　additive　propriety　of　i皿tegration，　the
summation　BI　shares　into，
　　　　　　　　　　∫D（s）ds　・＝．sl“ED（s）ds＋震D（s）ds＋ズρ（s）ds　（B2）
1£t’snote・rl（D），・r2（D）a皿d・13（D）the　first，　the　seco皿d　and　the　third　terms　in　the　right　hand
of　the　equation（B2），　respectively．　Calculating　these　te皿ns　cal豆s　to　tho　evaluation　of　D（s）
for　O＜s＜｛F一ε，T－一ε≦s＜i「＋εand　s≧i『＋ε　．1£t’s　consideT　first　the　case
where　s≧τ＋ε．From　equations　3．3　and　3．9　we　deduce　that，
He皿ce，
7D（s）一一（f，f）P2
D（s）一一c・
（B3）
（B4）
By　summing　b・th　terms　in　the　f・rmer　equati・n・ver　［S，＋。。［，　we・btain，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’°°D（の呵゜°92・i：：－TpP，21du　（B5）
It　follows　that，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一丑（s）”c，7　・s’－P2　　（B6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P2－1
with」ρ2＞1，　F．　is　the　cumulative　probability　distributio皿．
・3（D）is・calculated・fr。m　Equati。n　B6　by　ptitting　s＝7＋ε，
　　　　　　　　　　　　　　ψ）一・一礁＋ε）－p≒7恥d（τ十ε）1’P2（B7）
where　P2＞1．
In　the　salne　way，　fbr　the　case　where　O＜s＜i一ε，summing　D　between　O　andτ一ε
yields，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丑（S）－c、r・1－・∫1－P’　　　（B8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－Pl
with　Pi＜1，
∬1（D）is　obtained｛f士om　the　former　apPToxirnatio皿for　s　・・i一ε，
　　　　　　　　　　　　　　∬、（D）－F。（τ一ε）・・C17・「・（r一ε）1－Pl　　（B9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－」Pエ
Finally　we　get　from　the　summatio血of　both　hands　in　the　approximations　B7　and　B9　that，
　　　　　　　　　・・（D）＋ψ）ss、≒げ＋p≒（・＋呈）恥（B・・）
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On　the　other　hand，　if　we　suppose」D　slightly　varying（relatively　co皿stant）within　the
interval［『一ε，’『＋ε1，12（D）could　be　approximated　as　follows，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ）一∫D（のdu　・・　2εD（の　　　（B・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i－E
whereD（i）　is　the　mean　value・fthe　distributi・n　be伽eenτ一e　and・i＋ε，that　is，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か哨濃雲1歩＋轟）　（B・2）
SupPoseε＜＜τ，using　the　apProxh皿ation，
　　　　　　　　　　　　　　　（1＋x）a　・・1＋αx；x－）O，α∈IR－｛0｝　　　（B13）
we　get，
　　　　　　　　　　　　　　　2D　（τ）　一　c，i　ff1（・＋P1多）＋c・r1（・－P・多）（B・4）
Finally，
　　　　　　　　　　　　　　　2D（τ）一（c1＋c、）1＋（c、P、－c、P、）9　　（B・4・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ　　　　　　　　　　　τ一
By　substitution　from　equatio皿s　B14，　and　B11，　we　obtain」r2（D），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　ψ）一　（Cl　＋　c・）＃一＋（C・P・　一　C・P・）（多）一　（B・5）
Again　using　the　approximatio皿B13　forε＜＜i，the　expression　B10　could　be　written　as，
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・・（D）＋・・　（D）”、≒〔・一（・－P・）妾）＋pfttii（・＋（・－P・）多）
（B16）
Finally，　ffom　equations　B1，　B2，　B15　and　B16，　and　afier　a　simple　calculatio皿，　the
expression　3．10　is　oもtained．
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APPENI）IX　C
Constructio皿of　the　Mixed　Model
C1．　Characteristic　decomposition　of　EITD（Equation　4．5）
Let　us　assume　the　seismicity　shared　i皿to　its　background　and　clustered　compo皿ents　both
described　by　correspo皿ding　independent　processes．1皿th量s　case，　the　probability　that　the
time　t・the　next　event丘・m・a・fiXed・rigin　O　exceeds　a　given　time　x＞O，　say　P（T、＞x），　is　th。
product　of　the　probabilities　for　the　tWo　components，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（τ、＞x）一、P（τ’＞x）P（τ2＞x）　　　　（c1）
where　T・B　and　T・D　are　the　f・即a・d　recu宜ence　t量mes　c・rresp・nding　t・backgr。und　and
CIUStered　SeiSmiCity　reSpeCtively．
Let　us　apP韮y£he　derivation　opefator　to　both　sides　of　the　forner　equation，
dP（PP¢’〉縛宗ぬ＋P㈲惚讐め（c2）
The　derivatives　i舳e　fo㎜er　eq岨tion　c皿be　obta沁e曲om　Equation　44血dee繧，　this
former　holds　also　for　the　background　and　clustered　components　as丘）llows，
dP（τ’＞x）
　　　礁
dP（Dτ1＞x）
1－DB（x）
　　　μB
1一ヱ）D（x）
（C3）
ぬ letD
（C3’）
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Replacing　the　derivatives　C3　and　C3’in］Equatio皿C2　yields，
　　　　　　　　　　1椰D（x）－P（τe＞x）1國DP（x）＋P（τ2＞x）1－DB（x）（C4）
　　　　　　　　　　　　　μ　　　　　　　　　　　μD　　　　　　　　　　　iaB
where　PB，μB，　D」D，　andμD　are　the　distributioll　and　the　mean　interevent　time　of　the
background　and　dependent　series，　respectively．
Final茎y，　tho　following　analytic　expressions　of　the　distr量bution　D　is　obtai皿ed，
恥・一
ｲP㈲（・－DD（x））＋iil；P（TiD　〉　x）（1　一　DB（x））1（C5）
Tke　pdff　follows　by　derivation，
ノω一一ﾅ隊κ）（1－DD（x））一綱叫…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C6）
　　　　　　　　　　　　溝際＞x）（1－DB（x））－Pα＞x）ノ8（x）l
withプB　a皿d／P　the　pdfs　of　the　backgfound　and　clustered　seismicity　components
respectively．
Replacing　by　the　derivat量ves　C3，　C3’，　we　finally　get　the　characteristic　decomposition　4．5
0f　the　pdfノ：
C2　Distribution　of　del肥ndent　events
To　no㎜alセe∫D，　we　distinguish　tWo　cases，」P＞1　and」P胃1．
Casep＞1
1皿this　case∫D　is　normalized　to，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　84
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αcα
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fD（x）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x＋c）1＋°
with　a　＝1－1／P，0＜α＜1．
The　correspondi皿g　cumulative　distribution　is，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cα
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DD（x）＝1－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x＋c）a
Replacing　in　equation　C3’and　integrathlg　both　sides　betWeen　O　and　x　yields，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（　Dτ1＞x）一・一（、：！ilat）μp（（x＋c）㌦レα　（C9）
Let　us　apply　an　upper　cut　off　Tn，ax＞O　to　account　for　temporal　dependency　and　avoid　a皿
infinite　mea皿．　In　this　case，　the　mean　ptD　of　the　fermer　distribution　is　by　definition，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μD－∬㌦∫°ω砒　　　　　（c・・）
Replacingfρ　f庁om　Equation．　C7，　wc　obtain，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt・　一　af　ca．（lmr（x十c）i；・Z・TdU　　（c・・）
The　former　integration　can　be　performed　using　the　following　decomposition，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　PtD　・αca〔∬㎜α’げぬ一∫㎜（X＋i）…礁）（C・2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　85
Finally，　after　a　simple　calculation　we　get　the　following　mean　value，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　a　　　　　　　　　　エ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　μD一警cα（τ…＋c）レα＋（τm≒C）・一α（1一α）（C・3）
Casep＝1
This　corresponds　to　thc　caseα＝O　in　which／D，　Dρand」P（τiD＞x）take　the　fbl1owing　forms，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノP（x）－K　　　　　（C、4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x十c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DD（x）－K1・9（エIC）　　（C・5）
綱一・?・gc＋£（x＋c）1・9（…）一（K＋聖9°＋1〕x（C・6）
Simi茎＆rly　to　the　fbrmer　case，　theπ蓋eanμD圭s　calculated　afteT　applying　an　upper　cutoff　Tmax．
1n　th量s　case，出e　mrmalization　cond圭tio皿fbr　D」D　inplies，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DD（τ一）＝Kl・9（τm筆÷‘）一・　　（C・7）
From　which　T．．　is　calcu至ated，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＿－c（eYK　一一1）　　　　　　（C18）
The　mea皿paD　is　obtained　from　the　fellowing　integration，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　μD－∫㌦…c呵㎜ぬ一∬㌦呈cぬ　　（C・9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　86
After　a　simple　calculation，paD　takes　the　following　form，
μD－K（τ。ゴC（1／K＋1。gc）＋c1・gc） （C20）
Finally，　substituting　T．．．　from　equation　C18　yields，
μD－Kc（ε1／κ一1－1／K） （C21）
C3　Distr量buti｛Dn　of　backgro腿nd　even重s
In　the　fbllowing，　the　pdf　f　is　examined　fbr　three　llypothetical　background　d量stributions：
Expone皿tia1，　Ga㎜a　and　Weibull．
C3．l　Exponential　background　distribution
This　case　corresponds　to　Poisson　background　occurrence　with　mean　ptB　and　the　following
density　and　cumulative　distributions，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
ノ・ω一Le二x／・・
　　　　　　　　μE
DBix）－1イψ・
（C22）
（C23）
The　probability、P（　BTI＞x）can　be　calculated　by　integration　from　equation　C3，
P（τ’〉．」C）一ε蜘 （C24）
Case　p＞1
in　this　case，∫takes　the　analytic　form　in　equation　4．10　after　the　substitution　of　equations
C7，　C8，　C9，　C22，　C23　and　C24，　in　the　characteristic　decomposition　4．5．　The　function甲
is　defined　as，
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ワ（x）＝a＋b（x＋c）1’a＋
i1－；．Sc）・・a＋ h
（．x＋c）a
（C25）
with，
　　　　1
a＝
　　　μB
　十
1
ー C
　　　　　2　（1一α）μ
わ一一ﾉα））μ。≒D
4一
h一冝A
ー
】
D
（C26）
As　suspected，　for　small　x　values　（x＜＜1），∫decreases　as　a　PL　with　exponent　1＋α，　whereas
it　decreases　rapidly　for　large　x　va韮ues（x＞＞1）．　Note　that　to　allow　a　simple　form　of　the　pdf
f，μo童s皿ot　replaced　here　by　its　value　from　Equation　C13，　howeveT　in　application　this
fon皿er　is　used　for　a　given　upPer　cutofl［Tmax．
Case」P＝1
Subslituting　equations　C14，　C15，　C16，　C22，　C23　and　C24　in出e　characteristic
decomposition　4．5，fis　obtained　as　i皿Eq岨tion　4．10　with　the　fb玉lowing　function　q，
伊ω一C・＋alX＋わ・（X＋‘）1。9（X＋C）＋”＋h・1。9（X＋C）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x十c
（C27）
with，
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α響雪一
　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　μBμP
　　　　　K
b’．．
　　　　　ユ
　　　μBμρ
　　　　K
d」
　　　　μD
　　　　　　2K
〃＝
　　　　　μBμD
　　　　1　　　Kc
　　　　　2・－　　2　　109C＋6L電
　　　μB　　μ8μD
　　　　　K＋K’正ogc＋1
　　2
　　　　　十
μBμD
2K　　　　　lOgC
μBμD
（C28）
Note　that　for　simplicityμo　obtalned　from　Equatio皿C21　is　not　replaced　here　although　it
used　in　apPlication．
C3．2　Gamma　backgreund　distribution
This　choice　is　motivated　by　the　view　of　tbe　distribution　as　the甜m　of　i皿dependent
exp。ne皿tial　compo皿ents　within　each　sampling　disk．乃e撫duced　Ga㎜a　dist伽tio曲as
the　fbllowing　fbr【n，
働一θ・“（ボ〆； x≧0，k，θ＞0 （C29）
The　cumulative　distribution　DB　follows　by　integratio皿，
　　　　　　　7（k，．x／θ）
DB（x）＝
　　　　　　　　　r（k）
（C30）
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whe・e　r㈹イ〆一’e－’dt　and　7（k，X／θ）イθ〆一’e”tdt　a・e　th・G…and　the
incomplete　Gamma　functions　respectively．　Note　that　the　former　Exponential　distribution
C22　is　embedded　in　the　Gamma　fbrκ＝i．
Using　relation　C3　and　replacing　the　Gamma　mea皿μB
probability　for　the£forward　recurre皿ce　time，
＝kθw obtai皿the　fo王low玉ng
P（τe＞x）一・÷　　　1　　　　　　　孔θ（x）
kθr（k）
（C31）
where，
・、　，。（x）－Aγ（k，u／e）du　－A∬／θtk－1ε一’dt・du （A32）
Casep＞1
In　this　case，　the　pdf∫takes　the　analytic　fbrm　in　Equation　4ユ1　when　ca玉culated　using　the
characteristic　decomposition　4，5　and　replaci皿g　equations　C7，　C8，　C9，　C29，　C30　and　C31．
in　this　case，　the　f曲ctions　P1，　IP2　and、P3　are　define　d　as　follows，
P，（x）昌
1 　十1
ー c
　　　　　　　たθ止＋1r（k）
ゑω一 wfb〔・＋鳶
　　　　　　　　　ca
（1一α）μD
　　I，，e（x）
十
〔・÷
一（　　caP一α）n（x＋c声〕
P，（x）＝2
kePt．
z1（撃奄撃撃撃撃撃撃Pk（Xk／）e））
（C33）
go
Case　p＝1
Again／takes　tbe　analytic　foml　in　Equation　4．11　after　its　calculation　using　thc
characteristic　decomposition　45　a皿d　replacing　equations　C14，　C15，　C16，　C29，　C30　and
C31．　In　this　case，　the　functiolls　P1，」P2　and　P3　become，
P・（x）油ん）（・÷1・gc＋£（x＋c）i・9（x＋c）－K＋今lgc＋！x）
為（x）－堰k・÷繍
P・（x）一
ﾐ〔・＋Kl・gc－7（i（X2xk／）e）＋〔γ撃諾θ）－K）蓋・9（x＋c））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C34）
C3．3　Weibu貰1　background　distribution
Recently，　the　Weibull　distr量bution（Weibull　1951）has　been　extens圭vely　used　recently　as　a
recurrc皿ce　t辻ne　model　for　large　earthquakes（e．g．　Newman　et　aL　2005；Yakovlev　In
addition，　we　showed　that　it　presents　the　best　fit　fer　intermediate　and　large　time　ranges　of
the　southem　California　EITD（Talbi　and　Yamazaki　2008a）．　These　co皿siderations
motivated　us　to　use　it　here　as　a　model　for　backgrou皿d　se量smicity，　to　catch由e　proprieties
of　EITD　at　Iong　tine　ranges．
The　Weibull　distribut量on　with　parametefs　k，θtakes　the　following　form，
∫Bω一kθ一学18－（エ／e「；エ≧0，k，θ＞0 （C35）
Its　cumulative　distribution　writes，
が（エ）－1－e－｛x／e　「 （C36）
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The　fbrward　interevent　time　probability・P（τ’＞x）call　be　calculated　from　equation　C3
by　replacing　the　fellowing　Weibull　mean，
μ・一θr
i　　11＋－　　k）
（C37）
This　gives，
　　　　　　　　　　　　　　　　　1
P（τ’＞x）＝1－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・J、，e（x）
　　　　　　　　　　　　　θr（　　11＋－　　k）
（C38）
Where　J瓦雄）is　the　following　indefinite　integral，
」・，e（x）鵠∫ε紛4‘ （C39）
Case」P＞1
ftakes　the　analytic　form　in　Equation　4、12　after　replacing　equations　C7，　C8，　C9，　C35，　C36
and　C38　in　the　chalacteristic　decomposition　4．5．　The　fUnctions　21　a皿d　21　are　defined　as
follOWS，
蝋・一（　ca　　　　　（x＋c1一α）μD）’“a＋（、一妾）μD〕kθ”kxk“’＋誓1
9、ω呂αcα
　　　　　　　1
1一
ﾆr
（x＋c）α
（C40）
Case　p＝1
1n　the　same　way，∫takes　the　analytic　form　in　Equation　4．12　afteHeplaci無g　eq“ations　C14，
C15，　C16，　C35，　C36　and　C38圭n　the　characteristic　decomposition　4．5．　The　fUnctions　el
and　C2　are　defi皿ed　as　fbllows，
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蝋・÷1・gc＋£（x＋c）1・9（x＋c）－
　　　　　k（・－Kl・g（i11＋ILgC））
2，（x）＝K
　　　　　1
1一
ﾆr
i　　11＋－　　k）」k’e（x）
K＋ygc＋！x）ke　’kxk”＋…
（C41）
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ERS　Matlab　program
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％％ERS　Matlab　program，　to　execute　it　please　past　the　text　on　a　new　Matlab　m　file　and
％％name　it‘ERS．m’
％％Longitudes　and　latitudes　must　be　arranged　in　the　first　and　second　column　ef　the
％％catalog　file　named‘catalog，dat，．　The　o旺tputs　are　target　points　l圭皿e　indices　in　the
％％catalog‘tgi皿d’，　the　indices‘y’of　the　events　inside　target　disks，　and　the　distances‘z’
％％betwee皿target　points　and　events　inside　the　target　disks．　The　results　are　printed　to　the
％％且1es‘result．txt’as　a　three　column　matrice．　The　first　columm　displays　line　indices　of
％％evcnt　as　apPears　i皿the　catalo9，　the　second　colum皿Iists　the　indices　of　the
％％correspondlng　target　points，　whereas　the　last　columii　entries　are　the　distances　in　kn
％％between　events　and　their　correspo皿ding　target　poi皿ts．　If　an　event　is　not　included　in
％％any　target　disk，　the　cerrespondi皿g　e皿tries　of　all　columns　are　zcro．
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
function［tgind　y　z］＝ERS（r）
global　lat　lo皿9
10ad　catalo9。dat
Pt＝catalo9；
【nm］＝・size（Pt）；
long＝Pt（：，1）；lat＝Pt（：，2）；
rm［i皿＝2幸r；
maXlat目maX（lat）；maXIOng　＝　maX（10ng）；mh・lat＝min（laり；minlO盈9＝miR（蓋Ong）；
ind1濫1：n；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％％Computatioll　of　target　po圭n重s
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
tgind（1）＝floor（rand＊n）；
while　tgi皿d（1）＝＝O　．
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　　tgi皿d（1）＝floor（ra皿d＊n）；
　end
dtg㎞＝distarg（ゆd（1），1：n）；
」＝：tgind（1）；
ind1＝ind1（血d（dtg㎞＞rmin））；
fdmin　＝　find（dtg㎞（ind1）＝＝min（dtg㎞（ind　1）））；
lfdmin＝length（fdmin）；
j＝ind1（fdmin（1））；
tgind（2）＝j；
　whi至e　length（ind1）＞1
　　dtg㎞＝distarg（j，i皿d1）；
　　i皿di＝fi皿d（dtg㎞＞mlin）；
　　i皿d1＝i皿d1（indi）；
　　dtg㎞＝distargG，ind1）；
　　if　isempty（ind1）一＝1
　　　fdmi1＝find（dtgkm＝＝min（dt9㎞））；
　　　lfdmi皿＝　length（fdmi皿）；
　　　tgind（j＋1）：＝ind1（fdmin（1））；
　　　j＝ind　1（fd正nin（1））；
　　end
　end
tgind儲nonzeros（tgind）；
lind＝length（tgind）；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％％Computation　of　the　i　ldices　of　the　events　inside　target　diskS　‘y’and　tlle曲tImccs‘z’
％％betwee皿target　points　a皿d　eve皿ts　inside　the　target　dis1（s
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
y＝sparse（zeros（lind，n））；
z＝sparse（zeros（lind，n））；
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fbr　j＝1：玉ind
dtg㎞＝distarg（tgindG），1：n）；
i皿dr＝胴（dtg㎞〉＝0＆dtg㎞＜r）；
　　if　nnz（i皿dr）－v＝length（indr）
　　　error；
　　end
　Id＝length（indr）；
　　if　ld＝＝1
　　　disp（，isolated　target　point…no　addi｛ional　events　in　the　sampling　disk！！1）
　　　yG，1）ニindr；
　　　targind（indr，1：2）＝［indr　indr］；
　　　distind（indr，1：2）＝［indr　O］；
　　　else
　　　y（1，1：1d）＝sort（indr）；
　　　dtg㎞＝distarg（ゆd①，yG，1：ld））；
　　　zG，1：ld）＝dtg㎞；
　　　targ（y（j，1：1d）電，1：3）　：［yG，1：Id）1　tgind（i）＊ones（1d，1）z（i，1：ld），】；
　　end
end
　　　targニfU11（targ）；
　　　fidl＝fbpe皿（lresult．txt∵w＋，）；
　　　‡pri皿tf（fid　1，電％d　％d　％fin’，targt）；
　　　fclose（fid1）；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％％Subroutine　for　the　calculation　of　the　distance　in　km　frem　a　target　point　ide皿tified　at
％％the　row　‘iref’and　the　events　inside　the　sampling　disk　identified　by　their　row
％％indices‘i皿dic，
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
fUnctien　dist㎞ニdistarg（iref，i皿dic）
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global　lat　long
　Pt（：，1）＝lat；P吐（：，2）寓long；
　Ptgt（：，1）＝Pt（iref，1）＊ones（玉e皿gth（indic），1）；
　Ptgt（：・2）＝Pt（iref，2）＊ones（le皿gth（i皿dic），1）；1indic：＝length（indic）；
　dtgdeg＝distance（Ptgt，Pt（indic（1：lindic），：））；clear　Ptgt
distkm　＝　distdim（dtgdeg，’degt，1㎞1）；clear　dtgdeg
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